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TRATTATO 

DEGLI ARGINI DI TERRA. 


P REUMI N A R 

Si chiamano qui argini tutti gli .ostacoli , che 
impediscono alle acque di spandersi orizzoutalmente. 
Alcuni argini si dicono naturali ed altri artificiali: 
naturali si appellano quelli, che si formano, o colle 
materie trasportate casualmente dalle acque, o colle 
scavazioni pure accidentali fatte dalle medesime : ar- 
tificiali in vece si dicono quelli, che sono effettiva- 
mente (ormati dagli uomini o la cui formazione è 
almeno diretta da essi: noi parleremo di questi ul- 
timi, cioè degli artificiali. 

Gli argini artificiali sono corpi formati di terra , 

0 di pietre, o di altra materia fra le più comuni, 
ovvero di più di esse combinale insieme opportuna- 
mente ; ed essi si costruiscono d’ordinario, o per 
deviare le acque da una via che seguirebbero natu- 
ralmente , o per circoscriverle in certi determinati 
luoghi, ovvero si fanuo per uso di strade o per so- 
stenere canali: nel presente Trattato si avranno di 
mira particolarmente gli argini ordinari, quelli cioè, 

1 quali consistono in lunghi corpi di terra alzati 




Digitized by Google 



TRATTATO 


4 

sulle campagne prossime ai fiumi onde impedire alle 
loro acque d’inondare le campagne adiacenti: però, 
a suo tempo, si dirà qualche cosa anco degli altri, 
vale a dire, e di quelli formati con pietre o legni, 
e di quelli che si fanno per semplice uso di strade 
o per sostenere canali , qualunque sia la materia 
componente i medesimi. 

11 corpo costituente un argine interminato ha ge- 
neralmente quattro facce , cioè una appoggiata alla 
superficie della campagna , una opposta a questa c 
voltata direttamente verso il cielo, c due altre laterali. 

Quella (accia di un argine che c voltata diretta- 
mente verso- il cielo si appella piano o soglia del- 
T argine ; e generalmente quando I’ argine non sia 
molto lungo è orizzontale ed ha i due estremi lon- 
gitudinali per 1’ ordinario fra loro paralleli. Quelle 
due che sono laterali diconsi scarpe dell’ argine; ed 
esse si possono supporre generate da due rette , che 
scorrano lungo i due estremi anzidetti del piano , 
variaudo opportunamente d’ inclinazione coll’ oriz- 
zonte : e la quarta, cioè quella colla quale 1’ argine 
tocca la superficie della campagna diccsi base di esso. 

Vi sono però alcuni argini ai quali manca il pia- 
no , per cui superiormente finiscono in una linea 
comune alle due scarpe, la quale si dice cresta del- 
Y argine : questi argini si chiamano comunemente 
argini a cresta. Così molle volle si dice base del- 
1’ arg'nc quella porzione della superficie della cam- 
pagna, che è al contatto col corpo dell’argine, ossia 
colla faccia delta qui sopra base dell’argine stesso. 

Si nomina particolarmente linea dell'argine quella 
situala nel suo piano e che lo divide pel lungo in 
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due parli eguali: così, projellando verticalmente la 
linea di Un argine sulla base di esso, si ha in que* 
sta base quella linea, che si dice traccia deli argine 
medesimo; generalmente la traccia di un argine di* 
vide la base di esso in due parti fra loro eguali. 

Segando un argine con un piano perpendicolare 
alla sua linea, o meglio con un piano verticale con- 
dotto per una normale orizzontale della linea mede- 
sima , si ha nella sezione una figura , che si deno- 
mina profilo ovvero sezione ordinaria dell’ argine 
stesso. Questa figura generalmente consiste in un 
quadrilatero, o in un triangolo se l’argine sia a cresta. 

Si chiama altezza dell’ argine la verticale, che ha 
un termine nella traccia e l’altro nella linea di esso 
medesimo; generalmente a differenti punti della trac- 
cia di un argine corrispondono altezze disnguali. Così, 
si dice altezza di un profilo di un argine quella ver- 
ticale, clic è l’altezza dell’ argine medesimo , in quel 
punto dove corrisponde il profilo stesso. 

Una porzione d’argine, la quale abbia almeno per 
un piccolo tratto il piano e le scarpe, come l’argine 
stesso, si chiama in generale tronco di esso; si dice 
poi tronco ordinario una di quelle porzioni intatte 
di un argine, la quale sia compresa fra due profili del 
medesimo. 

Evidentemente un argine sul terreno sarà affatto 
individuato, quando sarà individuata la sua traccia 
ed anco i successivi suoi differenti profili; e di fatto 
per individuare sul terreno un argine, comunemente 
si indicano la sua traccia, ed i successivi differenti 
profili del medesimo. 

Per rappresentare poi sulla carta c mediante il 
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disegno un argine qualunque , si fa sulla mappa della 
compagna dove esso esiste o dev’ essere costruito, 
la linea indicante la sua traccia , la quale risulta 
prossimamente simile alla vera linea dell’ argine me- 
desimo ; e si segnano quei punti di essa linea dise- 
gnala uei quali i profili dell’ argine sono differenti 
l’un dall’altro; indi si fa un secondo disegno, che 
rappresenta quella figura che si avrebbe distendendo 
in un piano quella porzione di superficie, pressoché 
cilindrica, nella quale esistono la linea e la traccia 
naturali dell’ argine stesso; e si tirano in esso quelle 
rette che indicano le altezze dell’ argine corrispon- 
denti ai punti già segnati nel disegno della traccia: 
questo secondo disegno si chiama sezione o profilo 
longitudinale dell’ argine, ed il primo andamento 
dell’ argine stesso. Finalmente per compire la rap- 
presentazione di un argine si fanno i disegni anco 
di tutti i profili corrispondenti ai punti suddetti 
della traccia od alle rette verticali tirate dianzi nella 
sezione longitudinale, e si stabilisce qualche conven- 
zione per indicare come si debbono supporre uniti 
fra loro. Nell’ eseguire i tre medesimi disegni qui 
nominati si adottano generalmente due scale diffe- 
renti, una per quelle dimensioni dell’argine che 
sono longitudinali e l’altra per le altre dimensioni 
del medesimo; e si procura che 1’ unità della prima 
sia una parte aliquota della unità della seconda; 
cioè si fa per questi disegni ciò che si suole fare 
pel disegno di una livellazione composta , ed anco 
per le stessissime ragioni. 

Il secondo dei suddetti disegni none, per la rap- 
presentazione di un argine , assolutamente Decessa- 
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tio , è però molto utile ; giacché con esso in un 
colpo d’ occhio si veggono gli andamenti si della 
linea dell’ argine che della sua traccia per rispetto 
all’ orizzonte , ciò che è della massima importanza. 

La campagua sulla quale è posto 1’ argine, si con- 
sidera divisa in due parti dalla traccia dell’ argine 
medesimo : quella , di queste due parti , che sarà 
dalla stessa banda dell’ acqua sostenuta o tenuta a 
segno dall’ argine , si dirà campagna interna aliar * 
gine , ed i suoi punti si diranno punti interni; al- 
l’opposto, l’altra parte di essa campagna, si chia- 
merà la campagna esterna ali argine , ed i suoi punti, 
punti esterni. Così quella scarpa dcM’argiuc, la quale 
sarà dalla stessa parte dell’icqua anzidetto, si deno- 
minerà scarpa interna a differenza dell’ altra che si 
dirà scarpa esterna. 

Le due lince, che sono gli estremi longitudinali 
del piano o soglia dell’ argine, si appelleranno ciglj 
dell’argine stesso; c particolarmente si dirà ciglio 
interno quello situato verso l’acqua tenuta a segno 
dall’argine, e ciglio esterno l’altro. In generale, tutti 
gli oggetti che per rispetto alla linea di un argine 
sarauno situali dalla stessa banda dell’acqua sostenuta 
dal medesimo, si chiameranno interni o dentro la 
lioca dell’argine ; c tutti gli altri chiameransi in- 
vece esterni o fuori della linea dell’ argine medesimo. 

11 modo superiormente indicato per rappresentare 
un argine c quello che si usa effettivamente quando 
l’argine sia l’oggcllo principale a rappresentarsi e la 
scala od il modulo adottato abbia una sensibile lun- 
ghezza; quando poi si deve rappresentare 1’ anda- 
mento di un argine in una carta nella quale vi siano 
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indicate o si debbano indicare anco delle strade, delle 
sponde de’ canali, ecc. di una grande lunghezza, per 
cui il modulo sia di una picciolissima estensione, si 
fa un semplice disegno analogo all’^Zif (fig. i), se 
l’argine ha il piano, ovvero al CD, se esso è a 
cresta, avendo riguardo di dirigere le lineette, visi- 
bili nella figura a foggia di squame, dai cigli o dalla 
cresta dell’argine a seconda della corrente dell’acqua 
tenuta a segno dall’ argine , o della corrente d’ al- 
tr acqua circostante. 

Sopra il piano di un argine si costruisce talvolta 
un altro picciolo corpo di terra, le cui sezioni fatte 
dai piani dei profili dell’argine estesi sufficientemente 
sono comunemente triangoli isosceli o segmenti cir- 
colaci aventi una piccola altezza e di una base eguale 
alla larghezza corrispondente del piano dell’argine 
medesimo: questo corpo di terra dicesi da alcuni 
Cappello dell’argine stesso: parleremo di esso a suo 
luogo. 

Gli argini sono di quelle fabbriche nella costru- 
zione delle quali si ha particolarmente di mira la so- 
lidità , ossia fermezza o stabilità, e solo qualche volta 
si pensa anco alla comodità; in molti ragionamenti 
che si fanno relativi ad essi si ammette tacitamente 
di volerli costruire nel minimo tempo e col minor 
dispendio possibile ; vale a dire nel minimo tempo 
con un dato dispendio , o reciprocamente col minimo 
dispendio iu un dato tempo. 

Avendo riguardo alla successione delle idee che 
naturalmente presentansi nel meditare sulla costru- 
zione e conservazione degli argini , ho deciso di 
dividere il presente Trattato in sette parli e di adot- 
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tare l’ordine seguente, cioè di parlare; nella prima 
parte dello sforzo che fa l’acqua sui corpi , che si 
oppongono alla sua espansione particolarmente late- 
rale; nella seconda delle dimensioni dei profili; 
nella terza del trasporlamento delle terre; nella 
quarta della traccia di un argine qualunque, e dei 
luoghi dove convien prendere la terra per formarlo; 
nella quinta della vera costruzione; nella sesta del 
modo di valutare la spesa od il costo di esso; e 
finalmente nella settima di parlare di alcune cose 
necessarie pel buon governo di un argine di terra. 


PARTE PRIMA. 


Degli sforzi fatti dalle acque sui corpi opposti 

ALLE LORO ESPANSIONI LATERALI. 


N ella determinazione dello sforzo che fanno le 
acque sugli ostacoli che si oppongono alla laterale 
loro espansione, distinguo due casi, il caso delle 
acque stagnanti e quello delle acque correnti; ed 
incomincio dal primo , cioè da quello delle acque 
stagnanti o dormienti, e poscia parlo di quello delle 
acque correnti. 

Lo sforzo che fa l’acqua stagnante sui differenti 
punti dei corpi che si oppongono alla sua dilatazione 
o che sono immersi in essa dicesi particolarmente 
pressione. 

Nel corso di queste indagini si ha bisogno più 
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volte di conoscere, tanto le pressioni parziali eserci- 
tate dall’acqua sostenuta da un argine contro una pic- 
cola porzione della sua scarpa interna, quanto la pres- 
sione esercitata dalla medesima contro una di quelle 
porzioni rettangolari della scarpa stessa, che hanno 
nn lato a fior d’acqua, non che le due componenti 
orizzontale e verticale di qucst'ultima pressione; così 
credo bene di parlare di queste tre cose separata- 
mente, e di incominciare dalla prima. 

Proposizione prima. Teorema. 

La pressione parziale esercitala dall’acqua stagnante 
tenuta a segno da un argine contro ogni piccola 
porzione della sua scarpa interna, quando essa abbia 
picciola tanto la larghezza quanto la lunghezza , è 
una forza, che agisse dall’interno verso l’esterno, in 
direzione perpendicolare alla stessa porzione ; c la 
cui grandezza eguaglia il peso di un prisma di 
quest’ acqua , il quale abbia per base la superficie 
premuta, e per altezza quella distanza, che ha questa 
superficie dal pelo dell’acqua medesima. 

Questa proposizione è una verità conosciuta da 
chiunque abbia le nozioni anco più elementari di 
fisica; per questo non mi fermo a dimostrarla. 

Corollario. Le pressioni parziali esercitate dalla 
stessa acqua stagnante coutro le porzioni della scarpa 
di un argine saranno proporzionali alle semplici di- 
stanze che avranno dalla superficie superiore dell acqua 
medesima, quando esse siano fra loro equivalenti ed 
abbiano picciole sì le lunghezze che le larghezze; 
vale a dire, le pressioni sopportate dai differenti punti 
della scarpa interna di un argine saranno proporzio- 
nali alle distanze di essi punti dal pelo dell acqua. 
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Proposizione seconda. Teorema. 

La pressione esercitata dall’ acqua sostenuta da un 
argine contro una porzione rettangolare della sua 
scarpa interna, la quale abbia un lato orizzontale 
nella superfìcie supcriore dell’acqua stessa, è diretta 
perpendicolarmente contro di esso rettangolo; ed 
eguaglia il peso di un prisma d’acqua di quella so- 
stenuta , il quale abbia per base il rettangolo pre- 
muto e per altezza la metà della distanza fra il lato 
inferiore di questo medesimo rettangolo ed il pelo 
dell’ acqua stessa. 

Sebbene questa proposizione ed anco la seguente 
non siano meno conosciute della antecedente, non 
ostante, siccome esse sono la base fondamentale di 
varie proposizioni che. si tratteranno nel seguito, così 
non istimo inutile di esporre le loro soluzioni cou 
tutta 1’ estensione voluta dalla importanza di esse. 

Siccome la pressione dell’acqua contro il rettangolo 
è la risultante delle pressioni parziali esercitate da 
essa sui punti o sulle piccole porzioni di esso rettan- 
golo, e queste parziali pressioni hanno tutte una di- 
rezione perpendicolare alle rispettive porzioni pre- 
mute, e però al rettangolo stesso, c sono dirette 
contro le medesime porzioni ; così la pressione di cui 
si parla , essendo la risultante di queste pressioni 
parziali, sarà anch’essa perpendicolare al rettangolo 
e diretta contro di esso: appunto come si è asserito 
in primo luogo nella proposta proposizione. 

Si supponga il rettangolo segato in due parti 
eguali dal piano verticale condotto pei punti di 
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mezzo dei suoi due lati orizzontali; e si tenga indi- 
cata colla retta A B (fig. 2) la sezione così fatta al 
medesimo rettangolo e colla AC quella fatta dallo 
stesso piano alla superficie supcriore dell’acqua ; più 
si nomini l ciascun iato orizzontale del rettangolo, L 
la retta AB,x una parte AM qualunque della 
stessa AB,* l'angolo BAC ; e G il peso specifico 
dell’acqua; e conducasi la verticale B C • 

Egli è evidente, che la pressione cercata sarà 
eguale all’integrale del differenziale fi . Id x.x sen. * 
esteso da x = o sino ad x — L. Ma eseguita 
la integrazione rispetto alla x della differenziale 
G /seu.a .x d x, ed esteso l’inlegralc risultante fra i li- 
miti qui indicati, si ottiene l’espressione \GIL * sen, «, 
la quale è visibilmente il prodotto delle tre quantità 
G, IL, i L sen. «; e per tanto, siccome il prodotto 
IL indica l’area del rettangolo immerso nell’acqua, 
ed f L sen. * è una metà della verticale BC-, per 
cui il prodotto di IL in ; L sen. * indica il vo- 
lume di un prisma avente per base il rettangolo 
stesso, e per altezza la metà della verticale BC. 
Così l’integrale definito trovato, ossia la grandezza 
della pressione di cui si parla , sarà eguale al peso 
di un prisma d’acqua avente per base il rettangolo 
premuto, e per altezza la metà della distanza che ha 
il lato inferiore di esso rettangolo dal pelo dell’acqua; 
ciò che si è asserito in secondo luogo. 

Corollario. Si nomini p la grandezza della pres- 
sione trovata qui sopra, e con p' , L' , H , *' si in- 
tendano delle quantità analoghe alle p, L, l, *, c 
relative ad un altro rettangolo immerso nell’acqua, 
come quello consideralo dianzi; e si avrà 
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p-=z\GlU seti, r, e p' = f G /' L" sen. «' ; c però 
p »' — IL' sen. * : I' V' sen. 

Se i due rettangoli qui considerali fossero similmente 
inclinati all’orizzonte od al pelo dell’acqua , ed aves- 
sero le lunghezze ossia i lati orizzontali fra loro 
eguali, si avrebbe 

p : f/= V : L» -, 

cioè le pressioni contro di essi rettangoli sarebbero 
fra loro come i quadrali delle loro larghezze. 

In virtù di quest'ultimo resultato, possiamo con» 
eludere, che, se l’acqua sostenuta da uu tronco or* 
dinario di un argine rettilineo avente la scarpa in- 
terna piana crescerà o calerà, le pressioni rispet- 
tive varieranno per modo che staranno fra loro come 
i quadrali delle larghezze di quelle porzioni della 
scarpa stessa , che saranno bagnate dall’acqua mede- 
sima. 


Proposizione terza. Teorema. 

11 centro della pressione considerata nella propo- 
sizione precedente, ossia quel punto del rettangolo 
premuto nel quale si può supporre applicala la stessa 
pressione, è situato nella retta, che unisse i punti 
di mezzo dei due lati orizzontali del medesimo ret- 
tangolo e distante dal suo termine superiore di due 
terze parli di essa retta. 

Essendo questa pressione la risultante delle pres- 
sioni parziali di cui si è parlato sopra, il suo punto 
di applicazione sarà quel punto della retta AB, il 
quale ha dal termine A la distanza eguale alla somma 
dei momenti delle pressioni parziali, rispetto al 
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punto A slesso, divisa per la pressione p medesima; e 
però, siccome la somma <li questi momenti è il valore 
corrispondente ad x L di quell’ integrale partico- 
lare di Glx'dx sen. *, che sparisce colla x mede- 
sima, c questo valore risulta j Gli? sen. *; cosi la 
distanza fra il punto A ed il centro di pressione, 
che si cerca, sarà eguale ad 

j G l L? sen. * : \ GL Lì sen. « ; e però a j L , 
Vale a dire, il centro della pressione esercitata dal- 
l’acqua sul detto rettangolo sarà quel punto della 
retta congiungente i due punti di mezzo dei lati 
orizzontali del rettangolo stesso, che ha una distanza 
dal termine superiore di questa medesima retta eguale 
a due terze parli di essa. Ciò che ec. 

Osservazione I. Variando adunque 1’ altezza del- 
l’acqua sostenuta da un tronco ordinario di un argine 
comune e rettilineo, varierà anco la posizione del 
centro della pressione da essa cagionata, alzandosi 
od abbassandosi , secondo che si alzerà o si abbasserà 
r acqua stessa; e le distanze fra questo centro cd 
il pelo dell’acqua corrispondente saranno proporzio- 
nali alle semplici altezze dell’ acqua medesima. 

Osservazione II. Occorrendo, si potrà prescindere 
affatto dalla azione che eserciterà l’acqua sulla scarpa 
rettangolare anzidetta, applicando al centro di pres- 
sione anzi determinato una forza diretta contro la 
scarpa stessa ed in grandezza eguale al peso del prisma 
d’acqua di cui si c parlato nella antecedente propo- 
sizione. 
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Proposizione quanti. Problema. 

Trovare le componenti orizzontale e verticale della 
pressione considerala nelle proposizioni precedenti. 

Si seghi la A E eguale a due terzi -della AB, 
si tiri la Ep perpendicolare alla stessa AB-, c si 
costruisca il rettangolo E OpP', che abbÌ3 il lato E O 
orizzontale, e però /' E V verticale. Si ritengano le 
denominazioni usate nelle due proposizioni precedenti, 
più si nominioo le componenti orizzontale e verticale 
cercate rispettivamente O e V : esse saranno dirette la 
prima secondo la retta EO c l’altra secondo la E V. 

Essendo 1’ angolo ,p E V eguale a\V A, si avrò 

V — peos.*, ed O = p scn. «; e però, per essere 

p = j GIL‘ seu. se, sarà 

V i GIU sen. * cos. «e, ed O j GIL‘ sen.* <*: 
valori cercati. 

Corollario I. Per essere L sen. * = C B , il 
valore qui trovato dalla O si potrà scrivere anco 
colla espressione \Gl.BC , la quale ci inse- 
gna, che tutti i rettangoli aventi lunghezze fra 
loro eguali , ed i lati inferiori distanti egual- 
mente dal pelo dell’ acqua, soffriranno pressioni 
orizzontali eguali fra loro. Quindi lo sforzo, che 
un’ acqua stagnante farà per ismovere orizzontal- 
mente un argine ordinario, che si opponga alla sua 
espansione, sarà affatto indipendente dal pendio od 
incl. nazione coll’ orizzonte della stessa scarpa interna; 
cioè questo sforzo non cambicrassi variando la incli- 
nazione all’ orizzonte di questa scarpa, purché non 
si alteri f altezza dell’ acqua. 
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Corollario II. Così, per essere 
V = i G IL' sen. * cos. *-=zGl- \ AC - BC-, 
cioè eguale al prodotto di Gl nell’ area del trian- 
golo ABC ; questa componente risulta eguale al 
peso del prisma d’acqua, che ha per base il trian- 
golo stesso ABC e per altezza f; cioè essa è eguale 
al peso dell’ acqua sovrastante verticalmente alla 
porzione rettangolare della scarpa bagnata. Per tanto, 
aumentando o diminuendo la base della scarpa in- 
terna di un argine, senza puuto variare la sua 
altezza , correlativamente sì aumenterà o si dimi- 
nuirà 1’ effetto verticale dell’ acqua contro la stessa 
scarpa interna dell’ argine. 

Corollario III. Indicando colle O' , V le compo- 
nenti della pressione p', contemplata nella proposi- 
zione seconda, analoghe alle O , della p; e ritenute 
le denominazioni già usate, »i avrà 
r^'-GlL' 1 sen. «' cos. ed 0'=| Gt Z/’sen.* 

Paragonando questi valori delle f", O'agli analoghi 
delle V ,0 si avranno i rapporti sì delle V, V , che 
delle O, O 1 , qualunque siano le quantità t , /, L s V, *, al . 
Se i due rettangoli avessero le lunghezze e le inclina- 
zioni coll’orizzonte rispettivamente eguali, si avrebbe 
V . V z=z LI \ U' ; così O : =5 £.* : L" ; 

cioè tanto le componenti verticali , quanto le orizzon- 
tali starebbero fra loro come i quadrati delle larghezze 
dei piaui; c siccome le larghezze di questi piani 
sono proporzionali alle distanze, che hanno i loro lati 
inferiori dal pelo dell’acqua; così le stesse componenti 
in quislione staranno anco, come i quadrati delle di- 
stanze fra i lati inferiori dei rettangoli ed il pelo del- 
l’acqua; vale a dire come i quadrati delle altezze che 
ha l’acqua sui lati inferiori dei medesimi rettangoli. 
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Proposizione quinta. Problema. 


Dita 1’ equazione di una superficie immersa inte- 
ramente o solo in parte nell’acqua, trovare la somma 
delle pressioni esercitate contro di essa dall’ acqua 
stagnante esisterne da una sua banda, non che le 
pressioni che essa supeificie soffre tanto verticalmente, 
quauto secondo uua data retta orizzontale? 

Indicando colle x,y,z le coordinate rettangole 
di un punto qualunque della superficie data , e sup- 
posto il piano delle x , y orizzontale, e nella stessa 
superficie superiore dell’acqua, e la ordinata z 
verticale diretta dall’ alto al basso, e coll’ a l’angolo 
compreso dalla retta orizzontale data ed il prolunga- 
mento dell’ asse delle x , evidentemente le tre espres- 
sioni 


dove i quattro integrali siano estesi a tutta la super- 
fìcie toccala dall’acqua, esprimeranno la prima la som- 
ma delle pressioni esercitate dall’ acqna perpendico- 
larmente contro la superficie, la seconda la pres- 
sione verticale, e la terza quella pel verso della retta 
orizzontale data, che sono le tre quantità richieste. 

Per avere effettivamente queste tre quantità con- 
verrà porre nei quattro integrali visibili uellc espo- 
ste espressioni in luogo della z, e delle sue derivate 




i loro valori cavali dalla equazione 


& 




2 


TRATTATO 


18 

daia fra le coordinate x,y, z, delia superfìcie ed ese- 
guire le doppie integrazioni , ed estendere gli inte- 
grali come si è detto. 

Osservazione. La seconda delle espressioni esposte, 
cioè fJGzdxdy, c’ insegna, che la pressione ver- 
ticale sofferta dalla superficie, eguaglia il peso del- 
l’acqua sovrastante verticalmente ad essa medesima; 
e la terza ovvero la equivalente 

cos * JfGz dz dy -\- scaxJJ Gzdzdx 
esprime che la pressione totale diretta orizzontalmente 
è affatto indipendente dalla natura della superficie; 
giacche essa dipende solo c dalla posizione e dalla 
figura del contorno di e3sa. 

Quindi qualunque sia la figura della interna 
scarpa di un argine, la pressione verticale esercitata 
su di essa dall’ acqua che vi si appoggia, sarà 
eguale al peso dell’ acqua sovrastante verticalmente 
ad essa scarpa; e la pressione orizzontale secondo 
qualunque retta sarà costantemente la medesima , 
purché il contorno di essa superficie non varii, di- 
modoché, staccandosi dalla parte interna dell’ argine 
una sua porzione qualunque, od unendovela, la 
pressione orizzontale, cioè lo sforzo dell’acqua per 
ismoverlo orizzontalmente non si aumenterà nc di- 
minuirà. 

Corollario I. Essendo 1’ integrale doppio 

Jj Gzdxdy [/«+ (^)V (~) 

eguale evidentemente al momento della superficie 
bagnata dall’ acqua per rispetto al pelo dell’ acqua 
medesima; supposta D la distanza fra il centro di 
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graviti della superficie bagnala ed il pelo dell’acqua , 
si avrà come è nolo 

c pertanto, la somma delle pressioni sofferte dalla 
superficie immersa interamente o solo in parte nel- 
l’acqua sarà eguale al peso di un prisma d' acqua il 
quale abbia per base la superficie bagnata e per al- 
tezza la distanza che avrà il centro di gravità di 
essa superficie dal pelo dell’ acqua. 

Corollario 11. Se la scarpa interna dell’ argine o 
meglio di un suo tronco ordinario e rettilineo fosse 
una superficie cilindrica avente la generatrice oriz- 
zontale, la totale pressione orizzontale diretta paral- 
lelamente ad un suo profilo , mediante la terza delle 
esposte espressioni, si troverebbe eguale al peso di 
un prisma d’ acqua avente per base il rettangolo 
compreso dalla altezza e dalla lunghezza del tronco, e 
per altezza la metà della stessa altezza dell’ argine: 
risultamenlo molto importante per gli argini comuni. 

Esempio. La superficie immersa nell’ acqua sia il 
triangolo, che è porzione della superficie avente per 
equazione 

z — mx — ny — A = :o , 

c che ha i vertici dei suoi angoli distanti dal pelo 
dell’acqua rispettivamente di a,b,c. In questo caso 
la somma delle pressioni parziali esercitate dall’acqua 
contro la superficie medesima sarà anco la loro ri- 
sultante, cioè la vera pressione sofferta dalia super- 
ficie stessa e diretta a smoverla. 
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Ponendo nella espressione 


in luogo delle z, ; loro valori 

mx -\-ny -t- A ,m, ed n cavati dalla equazione del 
piano, la pressione risulterà espressa dal prodotto di 
G^(n-m‘+n’) nell’ integrale 

JJ ( m x - 4 - n y -+- A ) dxdy. 


esteso fra i contorni del triangolo suddetto. 

Tacendo quest’ ultima integrazione ed estendendo- 
convenientemente 1 integrale, come si è detto, si trova 


la pressione richiesta espressa da 


G 


(a 4- b -f- c) 


T 

3 : 


dove T indica 1 area del triangolo premuto. Questo 
valore della pressione di cui si parla si poteva -de* 
terminare immediatamente anco colla proprietà di» 
chiarata nel primo corollario dianzi esposto. 

Osservazione. Sapendosi ora determinare la pres- 
sione esercitata dall’ acqua su di un triangolo piano, 
comunque immerso sott’acqua, con facilità si potrà 
determinare anco la pressione esercitata contro il 
piano di qualunque poligono rettilineo comunque 
immerso nell* acqua stessa. 


Proposizione sesta. Pboblemi. 


Trovare il centro della pressione esercitata dal- 
l’ acqua stagnante contro il triangolo considerato 
dianzi nell’ esempio della proposizione precedente? 
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Si ìndichi il triangolo coll’ ABC (Fig. 3); si 
tirino le BD, A E perpendicolari rispettivamente 
ai lati AC, B C ; si nomini t il triangolo ABD, 
4.' l’ altro B D C, e si indichi colla d la distanza che 
ha il punto D dal pelo dell’ acqua ; più si ritengano 
le denominazioni già usate sopra. 

Con facilità si trova la somma elei momenti, 
per rispetto alla retta AC, delle pressioni parziali 
esercitate dall’acqua sul triangolo ABC eguale ad 
■r.BD (at-i-dT+ct' + 2bT)G-, 
e però la distanza fra la stessa retta A C ed il cen- 
tro cercato sarà eguale ad 

£ B D. (a. t -t- d. T -+- c. t' + a b. T ) G divisa per 
T 

G(a + i-t-c)j, cioè sarà eguale al prodotto di 
\ B D nella frazione 

( 2 b ~h d -1 — —a + — c ) : ( a -+- b + c). 

Ponendo in quest’ ultima espressione in luogo 
t tf 

delle frazioni —, — i rapporti evidentemente equi- 


valenti — , — — , essa si riduce alla seguente 

al C C 

B D 2 h. A C -+* d. A C H- a* AD + c. C JD 
t\AC a-t-ò + c- 

di nuovo sostituendo in quest’ .altra invece del pro- 
dotto d.AC il suo valore a.C D-4-c.AD , si ha una 
espressione, che si riduce facilmente alla semplicissima 
BD a + at + c 
4 fl+4+c 

Similmente, si troverebbe la distanza fra il me- 
desimo centro di pressione e la retta BC eguale ad 


22 


THATTATO 


un quarto della A E moltiplicato per la frazione 
i + aa + c 
a -+- b c 

Si concluda pertanto, che il punto cercalo è quello 
del triangolo ABC, le cui distanze dalle rette a cui 
appartengono i lati AC, BC del triangolo stesso, 
sono rispettivamente date dalle seguenti espressioni 
fl + a J + c , , _ aa + i + c 

k a + b -+- c * a fc-t- c 
Osservazione I. Se si volesse la posizione del centro 
di cui si parla, mediante le sole distanze che hanno 
j vertici degli angoli del triangolo dalla superficie 
superiore dell’acqua, ed i lati di esso, basterebbe 
porre nelle due distanze trovate dianzi iu luogo 
delle perpendicolari BD,AE i rispettivi valori for- 
mali coi lati del medesimo triangolo, cioè 


—V S(S-A) (. S-B , (. S-C ) , -\/S(S-A) ( S-B ) (S-C ) : 


dove A,B,C indicano ordinatamente i lati BC, 
A C , A B , ed S indica la loro semisomma, cioè 
\(B C+ A C -b A B). 

Osservazione II. Ora che si conosce il centro di 
pressione per un triangolo qualunque e comunque 
posto sott’acqua, con facilità si potrà determinare 
all’ occorrenza anco il centro Ji pressione per un po- 
ligono piano rettilineo qualsivoglia, dividendo in 
triangoli, come si farebbe per trovare l’area, indi 
trovando la pressione ecc. 

Osservazione III. Non faccio altre applicazioni 
particolari delle forinole generali esposte nella penul- 
tima proposizione, perchè la più importante pel 
caso nostro che di esse si potrebbe fare, sarebbe 
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quella (ratlata paratamente nella proposizione se- 
conda : come pure non espongo le formale generali 
colle quali si può determinare la posizione della ri- 
sultante delle pressioni dirette secondo qualunque 
retta data; giacché non ci occorrerli bisogno di esse, 
ed anco perchè chiunque conosca l’ ordinaria teorica 
delle forze parallele potrà con facilità (ormarsele. 

Osservazione IP. Colla scorta delle . cose qui esposte 
si potrà determinare lo sforzo esercitalo dall’ acqua 
stagnante contro qnalsivoglia porzione piana della 
scarpa interna di un argine qualunque. 

Osservazione V. Generalmente 1’ acqua che dovrà 
sostenersi dall’ argine non avrà sempre la medesima 
altezza, e perbacco gli sforzi esercitati da essa con- 
tro 1’ argine non saranno in tutti i tempi eguali fra 
loro: per tanto nella costruzione di un argine, il 
quale debba sostenere o vincere uno qualunque di 
questi sforzi, si dovrà avere di mira il màssimo di 
essi quello cioè proveniente dalla maggiore altezza 
che potrà avere 1’ acqua che si vorrà sostenere. 

Passo ora a parlare delio sforzo che fa l’acqua cor- 
rente contro gli ostacoli che sono lambiti da essa. 

Proposizione settima. Problema. 

Determinare la pressione parziale esercitata da una 
corrente contro un punto qualunque di una superfi- 
cie lambita da essa ? 

Si riferiscano sì i punti della superficie lambita 
che quelli della corrente in molo a tre assi rettan- 
golari fissati nello spazio: si rappresentino colie 
x,y,z le coordinate del luogo occupato da un 


trattato 
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punto della corrente alla line del tempo t qualun- 
que ; colla P la pressione e colla A la densità che 
hanno luogo nel punto stesso alla Gne del medesimo 
tempo t; colle X,Y,Z tre forze acceleralrici agenti 
sul punto medesimo, dirette rispettivamente secondo 
i prolungamenti delle coordinale x,y,z, ed equi- 
valenti a tutte le forze acceleralrici che agiscono su 
di esso; in Gne colle u,v,w le velocità dello stesso 
punto a seconda dei prolungamenti delle medesime 
coordinate x, y, z. 

E dimostrato in quasi tutti i trattati di Idrodina- 
mica che le quattro funzioni u, v, w, P delle x,y,z,t 
hanno le proprietà espresse dalle equazioni 


K=V + féM=MsM=)=' 
: >K£M£M£M£)=’- 


j/dP 

A \d z 


( </A\ /d&u\ /dài>\ /dàw\ 

(dì) + {~dn) + (d^)^\~dT r '~ 0 ’ 


e però integrale che fossero queste equazioni si co- 
noscerebbero le velocità u,v,w e la pressione P 
per un punto qualunque della corrente alla Gne 
del tempo /; indi sostituendo nella funzione delle 
x iy>z>t che rappresenta la P, così determinata, 
in luogo delle x,y,z le coordinate analoghe del 
punto della supcrGcie lambita dalla corrente si otter- 
rebbe la pressione parziale cercata , la cui direzione 
sareLbe normale alla stessa superficie. 
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Osservazione I. Se all’ acqua corrente non vi sa- 
ranno frammischiate altre materie, come si è supposto 
tacitamente nelle proposizioni precedenti, la A sarà 
costante; e la quarta delle esposte equazioni si ri- 
durrà alla seguente 

(£M£M£)=* 

Quaudo quest’ ultima medesima corrente sarà sta- 
bilita, la pressione P parziale richiesta nella propo- 
sizione sarà affatto indipendente da! tempo. Cosi, se 
la pressione stessa sarà la sola forza passiva e la 
gravità la sola forza attiva, agenti sulle molecole 
della corrente, disposti i due assi delle X,y oriz- 
zontalmente, e quello delle z diretto dall’ allo in 
basso, si avrà X=zo, Y=:o, Z~g, ove g esprime 
la stessa gravità; e però le equazioni a svolgersi in 
questo caso oude avere le u,v,w, P saranno le 
seguenti 


)-■(£)• 

A \dt) \dx) 
(£)• 


’(s?) + ” , 0O=' > - 

(£H(£)=* 

(£)-(£)=*■ 

Q - (£) 


Osservazione H. Se con accuratissime osservazioni 
si potesse concepire la natura del moto delle parti- 
celle di una corrente, con facilità mediante le tre 
prime equazioni qui esposte evidentemente si potrebbe 
determinare anco la pressione che interessa in queste 
ricerche. 
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Corollario. Evidentemente la somma delle pressioni 
esercitate alla fine del tempo t dalla corrente contro 
una data porzione della superfìcie lambita da essa 
sarà espressa dall’integrale della differenziale 

dxdyPj/. + (s)+(iP 

esteso agli estremi della superficie medesima. Così 
lo sforzo esercitato sulla medesima porzione di su- 
perficie, o come si dice comunemente 1’ urto della 
corrente, secondo la retta che fa cogli assi delle 
coordinale x,y,z gli angoli aventi per coseni ri- 
spettivamente a,b,c, sarà data dalla espressione 
a fJPdydz -f- bJJ Pdxdz •+- c JJ Pdxdy , 
purché i tre integrali si estendano sino agli estremi 
della superficie stessa. 

Integrate che fossero le equazioni sopra esposte 
non solo si potrebbero ultimare tutte le cose sopra 
indicate, ma anco determinare la posizione dell’ ul- 
tima pressione considerata e .1’ altezza che potrebbe 
avere la corrente vicino all’ argine costruito o da 
costruirsi; ma siccome sino ad ora si sanno integrare 
solamente alcuni casi particolari di esse, così stimo 
utile 1’ esposizione di ciò che segue. 

La linea percorsa dalla più veloce particella di 
una corrente d’acqua dicesi filone , spirito della 
corrente stessa. 

Si chiama poi velocità media di una corrente 
d’acqua, od anco semplicemente velocità di essa, 
quella colla quale si dovrebbe movere ogni sua par- 
ticella a seconda del filone della direzione della cor- 
rente stessa perchè passasse per ogni sua sezione la 
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medesima quantità di acqua che vi passa movendosi 
ogni particella colla propria effettiva sua velocità. 

Se le linee percorse dalle particelle di una cor- 
rente sostenuta da un argine saranno pressoché 
tutte parallele alla linea dell’ argine stesso e questa 
prossimamente rettilinea, lo sforzo laterale esercitato 
da essa contro 1’ argine di poco differirà da quello, 
che sarebbe prodotto da un’acqua stagnante che avesse 
l’altezza eguale a quella della corrente medesima. 
r Quando le acque correnti si muovono, come si suol 
dire, tranquillamente e raccolte dietro le sole scarpe 
interne degli argini e che le linee loro voltino le 
concavità verso le acque, gli sforzi totali esercitati 
da esse correnti contro degli argiui medesimi si ri- 
tengono da alcuni periti complessivamente in ragione 
composta diretta delle rispettive sezioni e del qua- 
drato delle velocità, e della inversa dei raggi di 
curvatura delle linee descritte dalle correnti stesse. 

Se poi la direzione dell’ acqua corrente dietro la 
scarpa interna dell’ argine farà un angolo sensibile 
colla linea dell’argine, lo sforzo esercitato da essa 
contro l’argine per ismoverlo dipenderà dati’ altezza 
che essa avrà vicino all’argine, e dalla direzione <• 
grandezza della sua velocità; giacché questo sforzo 
sarà eguale a quello, che essa produrrebbe, se fosse 
stagnante ed avesse 1’ altezza della corrente; più 
quello che essa produrrebbe colla semplice velocità . 
e che dalla parte esterna vi fosse appoggiata dcll’acqna 
stagnante avente la stessa altezza della corrente 
medesima. 

% • 

Noi qui parleremo sólamente di questo secondo 
sforzo, essendo il primo compiutamente conosciuto 
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in virili delle cose già dichiarate superiormente; 
anzi considereremo immediatamente lo sforzo eserci- 
tato contro un piano avente una estensione sensibile 
o finita, e per ora ci appoggieremo interamente alle 
esperienze, slanlechè la teorica colla quale si può 
determinare questo sforzo è bene che sia preceduta 
da quella relativa alla misura delle acque correnti la 
coi esposizione ci allontanerebbe di troppo dallo sco- 
po che abbiamo qui di mira ; ed incomincieremo 
dallo sforzo diretto. ^ 

Quando la direzione sia perpendicolare ad un 
piano immerso interamente nella corrente e che esso 
non ristringa sensibilmente l’ampiezza della mede- 
sima, lo sforzo esercitato da questa contro il piano 
eguaglia prossimamente il peso di un prisma d’ acqua 
avente per base il piano stesso e per altezza quella 
verticale della quale cadendo liberamente un grave 
acquisterebbe la velodità dell’ acqua corrente. 

Questa importantissima verità fu scoperta dai si- 
gnori Alembert, Condorcet, e Bossut mediante una 
lunga serie di delicate sperienze istituite per ordine 
ed a spesa del Governo di Francia. 

I medesimi tre autori e particolarmente il bene- 
merito sig. Bossut, presentando successivamente ad una 
stessa corrente una medesima superficie piana verti- 
ticalmente, che facesse colla direzione della corrente 
successivameute gli angoli di incidenza eguali a 6°, 
ia°, i8°, 2/, 0 , 3 o°, 36 °, 42°, 48 °, 54 °, 6o°, 66°, 
72 0 , 78°, 84°, qo°, trovarono gli sforzi corrispon- 
denti esprimibili dai numeri seguenti 3999, tto 63 , 

4 t 4 2 » 4 a 4 °» 44 ° 4 > 4 ^ oo > 5433 , 6148, 692S, 7710» 

8446) 9084, 9578, 9890, 10000 jdimodochè indicando 


BEGLI .ARGINI DI TERRA. 2<J 

con JJ lo sforzo diretto, il quale si sa ora determi- 
nare, gli sforzi che avranno luogo, quando la cor- 
rente farà colla superfìcie gli angoli sopra esposti 
saranno espressi, come è facile a dimostrarsi, dai 
prodotti 

(0,3999) U, (o,4o63) U, (0,4 r 4a) U, ( 0 , 424 °) ecc - 

Conoscendosi ora gli sforzi che hanno luogo quando 
gli angoli di incidenza sono gli anzi esposti , si po- 
tranno trovare con una approssimazione sufficiente 
per la pratica quelli che avrebbero luogo per qua- 
lunque altro angolo di incidenza, facendo sulle mi- 
sure degli sforzi anzi esposte delle operazioni affatto 
analoghe a quelle che si fanno ordinariamente sui 
logaritmi dei numeri interi per trovare i logaritmi 
dei numeri frazionar). 

Si potrebbero anco stabilire empiricamente alcune 
funzioni dell’angolo d’incidenza, le quali compren- 
dessero i risultamenti particolari qui sopra esposti , 
come già fecero altri, e desumere da esse gli sforzi 
per qualunque angolo d’incidenza, come pure i loro 
centri o delle resistenze corrispondenti, ed anco 
prossimamente gli sforzi esercitali contro alle su- 
perfìcie curve; ma pel caso nostro per determinare 
lo sforzo contro di una superficie piana, qualunque 
sia per essere 1’ angolo d’ incidenza, sarà meglio usare 
la regola anzi esposta; piu supporre il centro di re- 
sistenza nello stesso centro di gravità della super- 
fìcie medesima: e per le superficie curve, supporle 
equivalenti a certe superficie piane, che ogni caso 
particolare facilmente suggerirà. 

S’ indichino colle A , A' le aree di due superficie 
piaue situale verticalmente in ' due diverse correnti 
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e similmente inclinate rispetto alle direzioni di queste, 
colle le velocita delle correnti stesse, colle s,J 
le altezze a cui sono dovute queste velocità; e colle 
U, V s’ indichino le grandezze degli sforzi esercitati 
contro le medesime superficie; e si ritenga indicato 
colla G il peso specifico dell’ acqua, e colla g si 
esprima la forza di gravità. 

Fei risultamene qui esposti sarà 

U=cGAs,e d U'-cGA'f-, 
ove c esprime una costante che dipenderà dalla in- 
clinazione delle correnti alle superficie incontrate; 
ina pel moto uniformemente accelerato si ha 

, i/* , . . _ cG , 

s — — , s — — ; adunque si avra U = — ■ Av , 

2 8 

ed U' A' i/‘ ; eperlani o U: Av‘: A' v‘. 

Vale a dire gli sforzi stanno fra loro in ragione 
composta delle aree delle superficie e dei quadrati 
delle velocità delle correnti urtanti stesse. 

Se fosse A=zA' , ovvero t ’=S, si avrebbe, 
pel primo caso Ul U'=v‘ : i/’ ; 
c pel secondo caso U : V = A : A' ; 
cioè gii sforzi, come i quadrali delle velocità, quando 
fossero eguali fra loro le aree delle superficie; e come 
le stesse arce, quando fossero eguali le velocità delle 
correnti. 

Quando il picciol piano esposto, come sopra si è 
dello, all’ azione della corrente non sarà investilo 
posteriormente da altr’ acqua, unendo lo sforzo su- 
periormente determinato alla semplice pressione, che 
sarebbe cagionata dalla stessa acqua se fosse stagnan- 
te, si otterrà prossimamente lo sforzo totale eserci- 
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tato dalla corrente perpendicolarmcuie contro di esso 
piano. Le cose qui esposte ci insegnano quanto sia 
grande il pericolo di essere sportati quei corpi uniti 
agli argini e sporgenti nelle correnti, come pure 
c insegnano a valutare almeno per approssimazione 
F effetto tristo che possono produrre le onde, le 
sbataizze, e le scosse che ricevono le imposte delle 
bocche d' acque allorché si chiudano le porte con 
prestezza. 

Dalle medesime cose esposte si comprende quanta 
parte abbiano sullo sforzo esercitato dall’ acqua con- 
tro gli ostacoli opposti alla sua espansione, sì la 
sua altezza, che la direzione e grandezza detta ve- 
locità, se essa sia corrente; per tanto passerò ora a 
considerare quei mezzi coi quali si potrà argomen- 
tare almeno prossimamente tanto I’ altezza dell’ ac- 
qua, quanto la direzione e grandezza della velocità 
di quelle correnti, le quali dorransi sostenere dal- 
I’ argine quando sarà costruito; e ciò onde dare a 
questo, le dimensioni necessarie, perchè esso non si 
costruisca inutilmente. 

Procurisi una Mappa del luogo ove si dovrà co- 
struire l’ argine e dei luoghi circostanti, nella quale 
vi siano segnali : il letto del fiume od il calino dal 
quale sortiranno le acque da sostenersi, c particolar- 
mente le linee indicanti i filoni dell’ acqua sì in 
istato di magra che di piena, ed anco le velocità 
rispettive, quando essa sia corrente; alcune sezioni 
del fiume medesimo fatte a fianco del luogo dove si 
dovrà erigere 1’ argine; le situazioni degli Idrometri 
locali alle quali siano uniti i rispettivi registri delle 
altezze a cui arrivarono le acque nelle piene princi- 
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pali; le valli e però le alture delle campagne prossime 
determinate con opportune livellazioni; i canali attra- 
versanti le medesime particolarmente i tributarj del 
fiume o del catino anzidetto; in ultimo le muraglie, 
i boschi, le file di piante, e le vigne. Ottenuto ciò, 
si faccia uno studio particolare per iscoprire qual 
parte potrà avere ciascuna di queste cause nell’ al- 
tezza deli’ acqua, e nelle direzioni e grandezze delle 
velocità, se sia corrente, avuto riguardo all’ effetto ri- 
sultante della loro combinazione insieme a quello che 
probabilmente produrrà 1’ ostacolo ossia il corpo del- 
1’ argine allorché sarà costruito; onde determinare le 
medesime tre cose per qualunque punto dell’ acqua 
che sarà tenuta a segno dal medesimo ostacolo. 

Fra le cause suddette che si dovranno aver pre- 
senti, perchè lo studio qui suggerito riesca proficuo, 
una delle principali si è che 1’ acqua tende sempre 
a moversi sul piano della campagna secondo la linea 
della massima pendenza od inclinazione coll’ orizzonte. 

Di fatto, la forza che spinge 1’ acqua al moto è 
la gravità; anzi decomposta questa in due, una per- 
pendicolare al pian» sul quale 1’ acqua è obbligata 
a moversi, e l’altra a seconda del medesimo, que- 
sta seconda componente è 1’ unica parte della gravità 
che animi 1’ acqua nel primo istante a moversi ; 
giacche f altra sua componente, essendo perpendi- 
colare al piano sul quale essa si deve movere, non 
fa che premerla contro il piano medesimo. Ma al- 
lorché un corpo è mosso dalla quiete anco da una 
forza acceleratrice, esso nel primo istante del suo 
moversi segue la direzione di questa forza; l’acqua 
adunque seguirà la direzione di quella delle due an- 
zidetto componenti della gravità che è nel piano sul 
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quale si deve essa movere. Per tanto, siccome questa 
componente è nel piano della graviti» e dell’ altra 
componente della stessa gravità, e conscguentemente 
in un piano verticale perpendicolare al piano sul quale 
deve scorrere l’acqua, così la direzione del moto 
dell’ acqua nel piano di esso sarà la retta comune 
a questi due piani , la quale per siffatte proprietà è 
come si sa, la retta più inclinata all’orizzonte fra le 
infinite clic si possono tirare dal punto di partenza 
dell’acqua e nel piano sul quale essa deve scorrere. 
Come abbiniho asserito. 

Anzi, se il ntoto dell’ acqua sul detto piano fosse 
'sì lento cha pullulasse sul medesimo essa continue- 
rebbe a moversi a seconda della suddetta retta; se 
poi essa incominciasse a moversi in esso piano con 
velocità finita, descriverebbe almeno nel principio 
del suo moto un arco parabolico, che avrebbe per 
diametro la linea della massima pendenza condotta 
pel punto di sua partenza , e per tangente la dire- 
zione primitiva del moto stesso; in generale perù 
essa anderà sempre accostandosi alla linea della 
massima pendenza, qualunque sia la superfìcie su 
cui si mova, c la direzione della sua velocità pri- 
mitiva. 

Le muraglie, i boschi folti, le vigne buone, gli 
argini, C'C. producono dei rigurgiti od insaccamenti 
d’ acqua la cui estensione non si può assegnare, solo 
si può dire che essi rigurgiti dipenderanno dalla 
maggiore o minore velocità dell’acqua corrente che 
comprimerà l’acqua dormiente contro di essi osta- 
coli , c dallo sfogo più o meno libero che avrà in- 
feriormente il corso delle acque stesse. 
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Con questo studio essenziale per chi deve progettare 
un argine si concepirà prossimamente qual direzione 
e velocità ed altezza saranno per aver le acque a 
sostenersi dal nuovo argine, ed anco se esse saranno 
cause perenni ovvero momentanee, come pure se 
esse potranno per avventura cessare, e se ne po- 
tranno sorgere delle nuove; come accaderebbe ef- 
fettivamente se potesse avvenire la corrosione di qual- 
che vecchio argine od altura ecc., situato superior- 
mente al luogo dell’ argine a costruirsi. 

Sebbene collo studio sopra indicalo il giovane 
istruito si nelle teoriche che nelle pratiche operazioni 
di tal natura potrà concepire, almeno per approssi- 
mazione, le direzioni e le velocità delle correnti, 
ed anco le rispettive altezze, nulladimeno, quando le 
circostanze glielo permetteranno sarà beuc che esso 
non risparmi di andare nel tempo di una piena sul 
luogo dove si dovrà erigere 1’ argine, ed ivi osser- 
vare egli medesimo 1’ efìetliva altezza dell’ acqua e 
la direzione e grandezza della velocità di ogni cor- 
rente; in caso diverso, cioè quando non potrà fare 
questa visita nel tempo di una piena, procuri di 
andarvi subito dopo la medesima ed osservare da 
qual parte 1’ acqua avrà piegate nei differenti luo- 
ghi i lusti delle piccole piante , e gli steli delle erbe 
più alte, come pure iu che modo saranno disposte 
le radici ed i rami accavallate ai fusti delle piante 
dalla corrente dell’acqua, e i differenti colori che 
avranno i fusti delle piaulc di grosso fusto, i muc- 
chi di terra fatti qua e là dalle acque stesse: che 
dalla parte verso cui saranno piegate le piante, e 
gli steli delle erbe, e le radici accavallate ai fusti 
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potrà argomentare le direzioni delle correnti; e dalla 
grossezza dei fusti piegali e dei mucchi di terra for- 
mati, potrà desumere le grandezze delle rispettive 
velocità; in fine dai differenti colori dei fusti, che 
non si saranno piegati, dagli idrometri locali ed 
anco dalla fresca memoria delle persone circostanti 
potrà avere l'altezza che avranno avute le acque 
nella piena appena avvenuta. Quindi si formerà una 
idea e della direzione c grandezza delle velocità 
delle differenti correnti, ed anco delle altezze a cui 
sarà giunta 1’ acqua nei diversi luoghi della traccia 
dell’ argine, come pure quali variazioni potranno 
avvenire per esse in forza dell’ argine a costruirsi. 

Se tutte queste ultime osservazioni o meglio que- 
sti fatti relativi all’altezza dell’ acqua , alla direzione 
del corso di ogni corrente di essa, ed alle velocità 
rispettive di queste , si accorderanno coi preveduti 
mediante lo studio essenziale delle cause sopra no- 
minate, si potrà con ragione dire che essi saranno 
effettivamente quelli che avranno luogo. 

Trovate le direzioni e grandezze delle velocità e 
le altezze che probabilmente avrà l’acqua, quando sarà 
costruito 1’ argine, colle regole esposte superiormente 
si potrà determinare, almeno prossimameute, lo sforzo 
che essa sarà per fare contro 1' argine costruito. 

Alcuni pratici per trovare 1’ intero sforzo che fa 
F acqua corrente contro un argine prescindono dalla 
considerazione dell’ urto che avrebbe luogo e calco- 
lano in vece la pressione che I’ acqua eserciterebbe 
contro il medesimo supponendo l’altezza dell’acqua 
eguale a quella che è effettivamente, più una fra- 
zione di essa altezza : questa frazione comunemente 
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è un quarto. Questa pratica non è da biasimarsi, 
giacché succede quasi sempre , che fra la scarpa 
dell’ argine e 1’ acqua sensibilmente in moto vi 
è una massa d’acqua morta ossia con insensibile 
velocità, la quale si alza e si abbassa a misura che 
aumenta o diminuisce la velocità dell’ acqua che la 
spinge contro l’argine e la cui pressione è in questo 
caso I’ unico eifetto dell’ acqua , che abbia luogo 
sulla scarpa dell’argine- però, se questa pratica non 
C biasimevole richiede per altro molta circospezione 
la scelta della frazione dell’ altezza da aggiungersi 
all’ altezza effettiva dell’acqua stessa corrente, affine 
di non allontanarsi troppo dallo scopo che si ha di 
mira. 

Finirò di parlare dello sforzo che fanno le acque 
contro degli ostacoli che si oppongono alla loro espan- 
sione e particolarmente contro le scarpe degli argini, 
coll’ esporre una massima inculcata caldamente da 
tutti i più intelligenti d’arginature, cioè che nella 
costruzione di un argine sarà sempre bene il sup- 
porre lo sforzo delle acque che esso dovrà sostenere 
maggiore di quello che daranno preventivamente 
alla costruzione i calcoli e le osservazioni combinale, 
senza però eccedere eccessivamente io soggiungo. 
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PARTE SECONDA. 

Delle dimensioni dei profili di un aurine. 

Comunemente i profili di un argine sono qua- 
drilateri rettilinei , i quali hanno un lato orizzontale, 
due lati egualmente inclinati all’ orizzonte ed il 
quarto la cui inclinazione rispetto all’orizzonte varia 
col variare la inclinazione della superficie del ' ter- 
reno che serve di base all’ argine stesso. Noi inco- 
mincieremo a supporre, come ha luogo general- 
mente, che ogni profilo di un nuovo argine consista 
in un trapezio ordinario , avente i lati paralleli 
orizzontali ; per cui la determinazione di questi pro- 
fili si ridurrà a quella di altrettanti trapczj di questa 
forma. Nel seguito poscia estenderemo le indagini 
alla ricerca delle dimensioni di qualunque profilo. 

Sono molte le cose clic si potrebbero determinare 
per conoscere un siffatto profilo: noi determineremo 
immediatamente quelle, le quali oltre che sono suf- 
ficienti per individuarlo, sono nel medesimo tempo 
proprietà essenziali per esso profilo. Vale a dire, 
determineremo da prima 1’ altezza del profilo, indi 
la pendenza di ogni scarpa, e la lunghezza del suo 
lato superiore, il quale indica la larghezza del piano 
dell’ argine. 

Dell' altezza dei profili. 

Nel determinare l’ altezza di un profilo di un 
nuovo argine, bisognerà aver riguardo patticolar- 
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mente alle tre cose seguenti, cioè: all’ altezza che 
potrà avere l’acqua nelle massime piene in quel 
punto stesso, dove l’argine dovrà avere il profilo 
cercato: alla diminuzione o calo, che soffrirà natu- 
ralmente l’altezza dell’argine nuovo nello assodarsi ; 
ed alla eccedenza, che dovrà avere l’altezza dell’ar- 
gine, già assodato, sulla maggiore altezza che po- 
tranno avere le acque a sostenersi da esso medesimo. 

La diminuzione che soffre 1' altezza di un argine 
nello stabilirà dipende dalla qualità della terra e 
dall’ esser la medesima più o meno stritolata e pe- 
stata; da alcune osservazioni è risultato che per gli 
argini ordinari questa diminuzione si può ritenere 
prossimamente eguale ad un ottavo dell’ altezza del 
nuovo argine. Dimodoché, un argine nuovo od ogni 
suo profilo dovrà farsi di una tale altezza, che di- 
minuita di un suo ottavo, dia quella che esso dovrà 
avere , quando sarà stabilito. 

L’altezza di un argine stabilito è bene che superi 
la massima altezza che potranno avere le acque da 
sostenersi da esso medesimo; affinchè le acque agi- 
tate dai venti non siano con troppa facilità spinte 
sul piano o sul cappello dell’argine, anco nei casi 
della loro maggiore altezza, ciò che non avverrebbe 
senza grave danno dell’ argine stesso, anzi con peri- 
colo di rottura. 

Qui pure si può ritenere il valore medio dell’ec- 
cesso dell’ altezza dell’argine stabilito sulla massima 
altezza a cui può arrivare 1’ acqua a sostenersi da 
esso, prossimamente eguale a sessanta centimetri; 
talché 1’ altezza di ogni profilo dell’ argine stabilito 
dovrà superare di sessanta centimetri quella alla 
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quale potranno arrivare le acque nelle maggiori pie* 
ne nei luoghi dei profili medesimi. 

Colle cose qui dichiarate, conoscendosi l’ altezza, 
che avrà l’acqua nella maggior piena in un dato punto 
della traccia dell’ argine, potremo scoprire 1’ altezza 
del profilo del nuovo argine, corrispoudenle al me* 
desmio punto della sua traccia; cioè potremo scio- 
gliere il seguente problema. 

Proposizione prima. Problema. 

Data la maggior altezza che potrà avere l’acqua a 
sostenersi in un dato punto della traccia di un ar- 
gine; trovare l’altezza del suo profilo corrispondente? 

Si chiami a I’ altezza dell’ acqua , ed x quella 
del profilo del nuovo argine, misurale entrambe col 
metro. 

Sarà tanto x — fx, quanto <z-l-^ l’altezza che 
dovrà aver I’ argine stabilito; e però 

x — jx = (j-|-o,6o, ossia ;x=a-4-o,6o. 

Quindi sarà x = j (n-f- o , 60 ). Vale a dire, l’al- 
tezza di ogni profilo del nuovo argine dovrà egua- 
gliare otto settimi , della corrispoudenle maggiore 
altezza dell’acqua a sostenersi accresciuta di sessanta 
centi metri. 

Osservazione 1 . Se la diminuzione dell’ altezza di 
un argine coll’ assodarsi fosse la n esima parte di 
quell’ altezza, che esso ha appena costruito, ed il 
medesimo stabilito dovesse avere un’ altezza , che 
sorpassase di s quella dell’acqua della maggior piena 
a sostenersi, e quest’ ultima altezza fosse a come 
dianzi, si troverebbe colle stesse regole usate supe- 
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dormente, l’altezza necessaria pel nuovo argine o pel 

suo profilo eguale ad ■ ■■■ ” ■■ (a-f-s). Per gli attuali 

regolamenti degli argini in Lombardia dev’ essere 
f=ro,8o, cioè ad ottanta centimetri. 

Osservazione II. Nel determinare l’altezza di ogni 
profilo di un nuovo argine, oltre le tre cose dichia- 
rate sopra, le quali sono le principali, sarà bene 
che si abbiano presenti anco le seguenti, cioè; che 
il piano dell’ argine stabilito dovrà essere parallelo al 
pelo che avrà l’ acqua a sostenersi da esso , quando 
questa avrà la maggior altezza, per cui esso piano 
dovrà essere orizzontale nel solo caso che risulti oriz- 
zontale il pelo medesimo: che, allorché lo sbocco 
di un fiume sarà libero, per cui vi sarà una specie 
di chiamata d' acqua, ivi 1’ argine potrà esser meno 
alto che altrove; e che all’opposto dovrà essere più 
alto qualora possa succedere qualche rigurgito od un 
insaccamento d’ acqua, od un ventre nel fiume che 
conduce le acque da sostenersi, come pure a fronte 
delle corrosioni e questo per le agitazioni solite ad 
avvenire in questi luoghi. Cosi in vicinanza dei ca- 
seggiati, siano essi dentro ovvero fuori della linea 
dell'argine, sarà ottima cosa l’abbondare nell’ altezza 
dell’ argine nuovo, non solo pel grave pericolo al 
quale sono i medesimi esposti nel caso che le acque 
tracimino l’argine di fronte ad essi, ma ancora, 
perchè vicino agli abitati gli argini si abbassano con- 
tinuamente più che altrove, stantecbè sono essi in 
questi luoghi continuamente calpestali per cui ven- 
gono spolverizzate le parti c però con somma facilità 
trasportate via dai venti: un simil riguardosi dovrà 
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avere anco pei (ronchi d’ argini destinati ad uso di 
strade» In fine, dove vi saranno altri argini di al- 
tezze già sperimeulale sufficienti per sostenere le 
maggiori piene, e che l’argine a costruirsi debba 
sostenere le stesse acque da quelli sostenute, sarà be- 
ne desumere l’altezza, che esso dovrà avere, quando 
sarà assodato, dalle altezze di quelli medesimi. 

Similmente, quando il profilo sia per un semplice 
nuovo tronco d’argine, è bene avere mollo riguardo 
alla diminuzione o calo che potrà subire l’altezza di 
esso per l’assettamento; affinchè questo tronco non 
riesca dopo il suo assettamento meno alto del vec- 
chio; come pure bisognerà ricordarsi, che per un ar- 
gine, che debba unirsi od impigliarsi ad altri, vicino 
a questi almeno, sarebbe iuutilc affatto affatto un’al- 
tezza maggiore di quella di questi altri medesimi; 
in ultimo, ebe se la base dell’argine, cioè il terreno 
sul quale si deve esso fabbricare sarà cut^roso o pan- 
tanoso o coperto d’acque, particolarmente se paludoso 
si deve abbondare nell’ altezza di esso, e però anco 
in quelle dei corrispondenti profili. 

Osservaziotie III. Determinate colle cose qui so- 
pra esposte le altezze dei profili più interessanti, 
per facilità si potranno determinare quelle degli in- 
termedj come si fa comunemente, cioè con opportune 
livellazioni o graficamente qualora già si abbia la 
livellazione della traccia dell’ argine. 

Della inclinazione che debbono avere le scarpe 
di un argine coll’ orizzonte. 

Nel determinare la inclinazione che debbono avere 
le scarpe di un argine coll’orizzonte bisognerà avere 
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di mira la qualità dilla teria colla quale si dovrà 
esso formare, e la stabilità che al medesimo si potrà 
procacciare colle inclinazioni medesime. Incomincie- 
remo a parlare di questa inclinazione avendo riguardo 
alla sola qualità della terra, cioè prescindendo per 
ora dalla fermezza che si può procacciare all’argine 
medesimo mediante la più o meno grande inclina- 
zione delle scarpe coll’orizzonte. 

Se sopra due o più rettangoli orizzontali si costi- 
tuiscono i massimi mucchi formabili con terre della 
medesima qualità , asciutte e bene stritolate, le facce 
laterali di questi mucchi risulteranno anch’esse piane, 
e tutte egualmente inclinate coll'orizzonte. L’angolo 
che fa uua faccia qualunque laterale di uno di co- 
siffatti mucchi colla base del mucchio stesso, è quello 
che chiamasi comunemente angolo dì equilibrio della 
terra costituente il mucchio medesimo. Quest’angolo 
per le terre sabbiose è di circa trenta gradi, per le 
argillose di trentasei, e per le altre è intermedio fra 
questi due, come fu osservato dai signori Coulomb, 
Delanges, Gothey, ecc. 

Così , se sopra una figura orizzontale avente un 
contorno qualunque , si farà il massimo mucchio 
formabile con una terra asciutta e bene stritolata , 
la superficie laterale del medesimo sarà conformala 
in tal guisa, che essa si potrà generare da una retta, 
che scorre lungo il contorno della base, ed abbia 
costantemente una inclinazione coll’orizzonte eguale 
all’angolo di equilibrio della terra colla quale è 
fatto il macchio stesso: questo è un risnltumcnlo 
non rigoroso , ma sufficientemente prossimo al vero 
per la pratica. 
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L'inclinazione che ha coll’orizzonte il piano tangente 
la superficie esteriore di un mucchio di terra costi- 
tuito sopra qualunque base, sia o non sia il massimo 
dei mucchi, che si possono formare colla stessa terra 
e sulla medesima base, indica la inclinazione di 
quella parte della scarpa di esso mucchio, che è al 
contatto del piano stesso. 

Quando il mucchio suddetto sia il massimo fra i 
formabili colla stessa terra e sulla medesima sua 
base, il piano tangente ad un punto della superficie 
esteriore, tocca la superficie stessa per tutta l’esten- 
sione di una retta, la cui inclinazione coll’orizzonte 
è lo stesso angolo di equilibrio della terra costi- 
tuente il mucchio medesimo. 

Ora, se alla terra costituente il massimo mucchio 
formabile con essa su di una data base , si volesse 
unire o sovrapporre altra terra della medesima qua- 
lità, questa scorrerebbe o franerebbe giù dalla scarpa 
del mucchio stesso. Concludiamo per tanto, che l’an- 
golo d'inclinazione di ogni scarpa di un argine col- 
l'orizzonte non dovrà giammai essere maggiore del- 
l’angolo di equilibrio della terra costituente il mede- 
simo; altrimenti asciugandosi e stritolandosi per 
qualche accidente la terra colla quale esso sarà for- 
mato , questa franerà con grave danno dell’argine 
medesimo; anzi potrebbe anco succedere che si stac- 
cassero alcune sue parti dalle altre e con ciò si 
scompaginasse in modo di rendersi insufficiente a 
soddisfare lo scopo per cui si fosse costruito. 

Varie sono le regole che usano comunemente i 
pratici per indicare la inclinazione coll’orizzonte di 
un piano comunque situato nello spazio; qui espor- 
remo quelle che alla semplicità riuniscono l’esattezza. 
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Da un ponto del piano dato si immaginino con- 
dotte due rette, cioè la verticale e quella, fra le 
situate in esso piano, che ha la massima inclinazione 
coll’orizzonte; ed uniscansi ì due punti ove queste 
due rette incontrano un medesimo piano orizzontafe 
sottoposto al dato ; e si avrà un triangolo rettan- 
golo il cui angolo acuto opposto al lato verticale 
sarà l’angolo d’inclinazione del piano coll'oi'izzunte; 
e però indicandosi le misure di due lati di un siffato 
triangolo, implicitamente resterà indicata l’inclina- 
zione del piano coll’orizzonte: questa è la regola che 
si usa comunemente. 

Alcuni pratici però fanno uso di uno strumento si- 
mile a quello, che usano gli artiglieri per determi- 
nare l’angolo fatto dall’asse del mortajo coll’orizzonte: 
questo semplicissimo strumento è composto di tre 
aste DE , D H, EF (fig. 4 ), unite l’una all’altra ad 
angolo retto, di un quadrante circolare DFe di un 
picciol pendolo EG, che ha il punto di sospensione 
nel centro del quadrante stesso , il qual qua- 
drante è diviso dall’arco rs in due parli egualmente 
larghe, nelle quali vi sono scritti dei numeri , fra i 
quali quelli che sono in una indicono i gradi degli 
angoli analoghi all’ ro G, e quelli che sono nell’altra 
esprimono le cotangenti dei medesimi angoli, e si trova 
con esso l’angolo che vien fatto coll’orizzonte da un 
piano o da una scarpa di un argine, ed anco la co- 
tangente del medesimo angolo la quale esprime il 
rapporto che ha la così detta base della scarpa colla 
corrispondente altezza dell’argine. 

Il triangolo rettangolo di cui si è parlato dianzi 
sia espresso dall 'ABC. Collocalo lo strumento per 
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modo che l’usta D H sia posta sulla ipotenusa , ed 
il piano de) quadrante verticale , appunto come si 
vede nella figura, l’arco intercetto fra l’asta DE ed 
il filo verticale EG, eguaglierà l’angolo della incli- 
nazione cercata; giacché gli angoli GED , /. i BC , 
sono fra loro eguali, essendo entrambi complementi 
del medesimo angolo tnB. Quindi quei due numeri 
fra gli scritti sull’ asta DE , che sono sottoposti aL 
filo oG, od i più prossimi ad esso fra gli analoghi, 
indicheranno, l’uno la misura in gradi dell’angolo 
ABC , c l’altro il rapporto che ha la B C alla AC, 
cioè la base della scarpa dell'argine colla corrispon- 
dente altezza del medesimo. 

Stante l’ordine, che ho stabilito superiormente, do- 
vrei ora parlare della inclinazione delle scarpe del- 
l’argiue coll’orizzonte, avendo di mira la sua fermezza; 
ma siccome la fermezza di un argine dipende auco 
dalla larghezza del suo piano; pertanto ho divisalo 
di parlare e di questa inclinazione delle scarpe, e della 
larghezza del piano, vale a dire, di trattare simulta- 
neamente di tutte quelle dimensioni del profilo di 
un argine nella determinazione delle quali si deve 
aver di mira particolarmente la stabilità o fermezza 
dell’argine stesso. 

Nel trattare di queste dimensioni converrebbe di- 
stinguere due casi, quello cioè delle acque stagnanti 
e quello delle correnti; ma per ciò che si è detto 
parlando dello sforzo che fauuo le acque per espan- 
dersi, c per quello che diremo parlando della traccia 
di un argine, cioè che un argine rarissime volle si 
troverà soggetto all’urlo delle correnti, mi limiterò 
a parlare con tutta l’estensione desiderabile della 
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grandezza clic debbano avere i suddetti elementi dei 
profili di un argine, affinchè esso sia atto ad equili- 
brare lo sforzo che possono fare le acque stagnanti 
contro di esso; e solo di tempo in tempo dirò, come 
si dovrauno variare questi elementi, perchè l’argine 
sia atto ad equilibrare lo sforzo di una corrente; 
come pure in qual maniera si debbano variare i me- 
desimi eleraeuti, per aumentare la forza dell’argine, 
onde all’uopo procacciare al medesimo la stabilità. 

Prima però di entrare in materia, farò qui pre- 
cedere alcune riflessioni clic facilitano la dichiara- 
zione di essa , la quale è senza dubbio una delle 
parli più importanti delle cose, che si svolgono in 
questo Trattato. 

Un argine formato di terra, che sostenga la pres- 
sione delle acque appoggiate ad una sua scarpa, è 
soggetto alle azioni di varie cause, le unc tendenti 
a spostarlo od anco a scompaginarlo, e le altre all’op- 
posto tendenti a conservarlo nella sua posizione ed 
integrità. Il peso delle terre, di cui l’argine è compo- 
sto, eserciterebbe delle pressioni, che sarebbero inte- 
ramente dirette alia rovina di esso, se altre proprietà 
delle terre non le rivolgessero in tutto o almeno in 
parte alla conservazione del medesimo. Similmente, 
le acque tenute a segno dall’argine possono esse pure 
esercitare azioni tendenti in parte alla rovina del- 
l’argine ed in parte alla sua conservazione. La tena- 
cità o l’adesione con cui le particelle della terra si 
tengono le unc alle altre avvinte, concorrerebbe co- 
stantemente ed unicamente a conservare l’argine nello 
stato suo d’integrità, e meriterebbe per questo sommo 
riguardo^ quando se ne potesse far conto. Ma sgra- 
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Alatamente questa tenacith, non solo si scorge som- 
mamente diversa passando dall’una all altra terra, ma 
anche attenendosi ad una medesima, le variazioni a 
cui va essa soggetta, sono tali e tante che avvilir 
possono il più intrepido calcolatore, che s’ invogliasse 
di sottoporla a calcolo , ove fabbricare non si vo- 
gliono castelli in area o romanzi matematici. Il per- 
chè conveniente cosa si è creduto da saggi uomini, 
il non dovere tener conto in riguardo a fermezza 
d’argini di terra, ed hanno invece rivolta la loro 
attenzione a indagare le leggi e le norme con cui 
costruire gli argini di maniera, che atti siano a so- 
stenersi contro le pressioni delle ncque stagnanti o 
correnti al luugo di essi , anco col prescindere da 
ogni influsso di tenacità dovuto alle terre colle 
quali si compongono, dal che anzi non ne potrà de- 
rivare che una maggiore sicurezza alla loro stabilità. 

Ma, se si prescinde dalla tenacità delle terre com- 
ponenti l’argine, trascurare per altro non si può un’ 
altra causa non per anco annoverata, quale è la dif- 
ficoltà che le terre debbono opporre, allorché una 
loro porzione abbia a scorrere sovra di un’altra; ciò 
che costituisce il cosi detto attrito , il quale pure si- 
milmente, che la tenacità, non può influire che alla 
conservazione dell’argine. 

Allorché dalla combinazione di tutte queste cause 
ne emerge preponderanza nell’effetto di quelle ten- 
denti a conservare ogni parte dell’argine nello stato 
suo , sopra l'effetto delle altre tendenti allo sposta- 
mento della medesima, in tal caso si dice che l’ar- 
gine ha stabilità ; che se gli effetti opposti non sono 
che eguali, lo stato dell’argine è quello di equilibrio, 
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Varj sono gli autori che si occuparono di que- 
sta materia, fra i quali Vogliono specialmente anno- 
verarsi i signori Bossut, yiallet, Prony, c Vcnturoli; 
ma dove questi si accontentarono di stabilire le di- 
mensioni dell’argine di maniera che esso non potesse 
rompersi per sezioni orizzontali, io procurerò di sta- 
bilirle per modo che l’argine stesso non possa rom- 
persi per niun verso; vale a dire per modo che esse 
dimensioni atte siano a rendere stabili tutte quelle 
porzioni dell’argine medesimo, che sono sovra a qual* 
sivogliono sezioni dell’ argine stesso parallele alla sua 
lunghezza. Siccome poi una qualunque di queste por- 
zioni, assolutamente non si può staccare dalla rima- 
nente dell’argine, qualora essa non possa sdrucciolare 
sulla sua base nè ribaltare intorno al lato esteriore 
ovvero all’interno di questa base medesima ; così le 
dimensioni necessarie per l’argine, affinchè esso non 
possa rompersi per nessun verso saranno quelle, che 
renderanno impossibili i movimenti delle suddetta 
sue porzioni. Queste ultime dimensioni, la cui ricerca 
forma lo scopo principale della parte presente ci 
renderanno manifesto, che un argine può cadere in 
rovina, malgrado che siasi rimosso ogni pericolo di 
rottura, che potesse aver luogo per sezioni orizzontali. 

L’ordine generale che io terrò nell’esporre questa 
importantissima materia sarà il seguente. Nelle pri- 
me quattro proposizioni farò conoscere ciò che di più 
importante fu pubblicato sino ad ora sulla stabilità 
degli argini di forma ordinaria e costituiti con terra; 
nelle quindici seguenti completerò la teorica della 
stabilità dei medesimi argini; c nelle ultime sei par- 
lerò brevemente degli argini non comuni , e deler- 
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minerò la maggiore porzione di terra, che si potrebbe 
staccare dalla parte interna di un argine comnne, 
allorché ad esso si appoggia dell’ acqua stagnante , 
che arriva sino al suo ciglio interno , senza porre il 
medesimo in pericolo di rottura, almeno prima del 
ritiro dell’acqua medesima; ciò che servirà per co- 
noscere lo stato miuimo di fermezza a cui per disav- 
ventura potrà essere ridotto un argine quando ad 
esso si appoggi l’acqua. 

Finalmente prevengo che si avranno bensì di mira 
particolarmente gli argini (ormati con terra scolti, 
ma che varie proposizioni generali si potranno esten- 
dere agli argini formali con qualunque altra mate- 
ria uniforme dotata anche di tenacità; e che per 
semplicità contemplerò anch’io un tronco ordinario 
d’argine comune, e supporrò la sua lunghezza eguale 
alla unità lineare; e che indicherò il tronco stesso 
ed anco una qualunque delle suddette sue porzioni , 
nominando solamente i rispettivi profili, cioè le loro 
sezioni perpendicolari alle rispettive lunghezze. Per 
esempio, onde indicare il tronco d’ argine, che ha 
per profilo il trapezio ABCD (fig. b), e la lun- 
ghezza eguale alla unità lineare, dirò l’argine o il 
tronco ABCD-, così per indicare quella porzione 
del tronco stesso, la quale ha per uuo dei profili 
estremi il quadrilatero ABC E, e la stessa anzidelta 
lunghezza, scriverò la porzione d argine ABC E, 
ed anco semplicemente la porzione ASCE. 

Similmente a scanso di equivoco , stimo bene di 
avvertire , che, se una scarpa farà coll’orizzonte un 
angolo maggiore di quello fatto da un’altra, dirò 
essa iuclinata all’orizzonte più di quest’ultra, ovvero 
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dirò la sua inclinazione coll’ orizzonte maggiore di 
quella di quest’altra medesima. Ciò premesso passo alla 

Proposizione sesta. Problema. 

Conoscendosi l’altezza dell’acqua e la qualità della 
terra colla quale si vuole costruire un argine ; trovare 
la larghezza che deve avere il suo piano, e le incli- 
nazioni di ogni sua scarpa, perchè esso sia almeno 
sufficiente ad equilibrare lo sforzo o spinta orizzontale 
dell’acqua stessa; vale a dire, affinchè non possa aver 
luogo il moto progressivo o di traslazione sul piano 
della campagna esterna? 

Il profilo dell’ argine sia indicato dal trapezio 
A BC D ( fìg. 5) che ha i due lati AD, BC orizzon- 
tali ; e gli angoli BAD, CD A fra loro eguali; ed 
il pelo dell’acqua dalla LM;e le altezze dell’argine 
e dell’acqua dalle verticali C P , LN. 

51 ponga LNzxza, CPxzzb-, e si nomini g il peso 
Specifico della terra colla quale si deve formare l’ar- 
gine riferito a quello dell’acqua a sostenersi preso per 
unità; f il coeffìcente dell’attrito della terra, cioè quel 
numero, pel quale moltiplicando il peso della terra si 
ottiene l’attrito cagionato da essa; y la BC larghezza 
del piano dell’argine , ed x la cotangente dell’angolo 
CD A d’inclinazione di ogni sua scarpa coll’orizzonte. 

Essendo il volume del tronco d’argine ABCD 
eguale ad £ C P (A D -1- B C) ~'-b (ay -f- ib x) ; 
C però il suo peso ad (y-^-bx) bg , e la pressione 
esercitata verticalmente dall’acqua sulla scarpa interna 
eguale ad ' a' x, come risulta dalla proposizione quarta 
della parte precedente; la resistenza opposta dall’ ar- 
gine col suo attrito sulla base, sarà espressa da 
b gf(y+bx)-\r{a‘xf. 
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Così la spinta orizzontale fatta dall’acqua contro il 
medesimo tronco si troverà col corollario primo della 
proposizione quarta della parte precedente eguale ad 
\a'. Quindi, affinchè l’argine sia atto almeno ad 
equilibrare la spinta orizzontale , che sarà prodotta 
dall’acqua, dovrà essere 

bfgy-h b‘fg x 4- i- a’ fx — } a*. 

Nella quistione nunciata vi sono due incognite 
X ed y , ed essa dà una sola equazione, sarà per con- 
seguenza indeterminata. E per tanto nella determi- 
nazione o ricerca del profilo di nn argine atto ad 
equilibrare la spinta dell’acqua avente una data al- 
tezza, si potrà comprendere fra i dati anco la lar- 
ghezza del piano, ovvero la inclinazione di ogni 
scarpa c determinare opportunamente l’altra di que- 
ste due quantità. 

Corollario. Se si renderà 

bfgr 4- b'fgx 4- I a'fx > i a', 
l’argine sarà evidentemente stabile, almcuo rispetto 
al moto progressivo di cui si parla. 

Proposizione settima. Problema, 

Conoscendosi l’altezza dell’acqua c la qualità della 
terra colla quale si dovrà formare l’argine; determi- 
nare come nella precedente proposizione, la larghezza 
del piano e la inclinazione di ogni scarpa del me- 
desimo , perchè esso non venga ribaltato intorno al 
lato esteriore dalla sua base? 

Ritenute la figura e le denominazioni usate per 
la proposizione precedente , si trova il momento 
del peso dell’ argine rispetto al punto A eguale a 
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g(yA-b x) b(-y-i-bx) ; e quello della spinta ver* 
ticale dell’acqua eguale ad {a' x (y -f- ib x — $ax). 
Similmente , per essere la componente orizzontale 
della pressione dell'acqua eguale ad una metà di a‘, 
e la verticale calata dal suo punto di applicazione 
sulla base eguale ad ja, il momento di questa com- 
ponente rispetto al punto A, che è l’unica forza che 
si diriga per ribaltare l'argine, risulterà £ a \ Quindi 
affinchè vi sia almeno equilibrio dovrà essere 
bg(bx+y) (bx -+-] r) -4-ia*x( •bx-hy — $axj=ia 3 . 

Anco questa proposizione è indeterminata , come 
l’antecedente precisamente; e però si dica di essa, 
ciò che si è detto di quella. 

Corollario. Se si reuderà la quantità 

bg< b x -\-y) ( b x -\-\y) b x A-y — k<*x) 

maggiote di 5 a 3 , l'argine sarà stabile rispetto al moto 
di rotazione di cui si tratta. 

Osservazione l. Ora, l’argine di un cui profilo noi 
cerchiamo le dimensioni dev'essere talmente costituito 
che non abbia luogo nè l’uno nè l’altro dei due mo- 
vimenti di cui si è parlato qui sopra; adunque la 
larghezza del suo piano e la iuciinazione di ogni sua 
scarpa coll’orizzonte dovranno soddisfare le relazioni 
3 bfgy-V- a b' fgx-\-a‘ fx^>a', 

3 bg(b r -i-y ; ( ìbx -4 -r) -f- a' x ( bbx-i-by — ax )> a 3 
od almeno le due equazioni 

2 h fgy -+- 3 b'fgx-ha'fx = a', 

3 bg ( bx-\-y ) ( ibx -4 -y) -4- a'x ( 6 bx -f- 3jr — ax) =za\ 
Osservazione II. Crescendo le x , y evidentemente 
crescono anco le quantità 

a bfgy -1- a b'fgx-ba’fx, 

3 bg(bx-t-y)-b-a‘ x(6bx-i-5 y — ax), 
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mentre le due a", a 3 rimangono costanti. Adunque > 
coll’ aumentare la larghezza del piano o col di- 
minuire l’inclinazione di ogni scarpa di un argine, 
ovvero col variare in questi due modi ambedue 
queste quantità, si aumenteranno le resistenze che 
ai oppongono ai due movimenti suddetti. 

Osservazione HI. Supponendo l’altezza dell’acqua 
sostenuta eguale a quella dell’ argine, come si pra- 
tica comunemente, ossia che 1’ acqua arrivi sino al 
ciglio interno dell’argine, le due equazioni per l e- 
quilibrio sopra considerato si ridurranno alle seguenti 
*fgy + a f( ag-t- i) = a, 

5gy'-t-5a ( i -+-3g) xy-+-u‘ (6g-h5)x‘=a‘; 
e le relazioni necessarie per le corrispondenti stabi- 
lità alle 

-*-«/< 3 *-+-' )><*’ 

3gy‘-h3a (3g-t-i) xx+a‘ (6g+5) x'>a % . 

Esempio. Sia /='§, e g = |; e le due equazioni 
necessarie pel detto equilibrio diverranno 
rry 4- Un *«=<*, 

a xy-\- -3-a' x' ~a‘, 

le quali danno y eguale a circa un sesto di a ; e 
l’angolo d’inclinazione d’ogni scarpa coll’orizzonte 
prossimamente di settantasei gradi e mezzo, cioè di 
circa cinque sesti di un angolo retto. 

Osservazione IF Essendo il coefficiente f d" attrito 
fra le parti di una stessa qualità di terra eguale alla 
tangente dell’ angolo di equilibrio della terra mede- 
sima , siccome si dimostra nella Meccanica , così per 
ciò che si è esposta al principio di questa parte, 
sarà, per le terre sabbiose / = tang. 3o° , e per le 
forti J— tang. 36°, cioè per le prime prossimamente 
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qualunque altra qualità di terra ordinaria , asciutta 
e bene stritolala, dovrà essere 1’/ compreso fra cin- 
quantotto e seltantatre centesimi. Nel seguilo però 
si porrò alcune volte 1 ’f eguale alla frazione 5 o 
ad altro numero prossimo a questa medesima frazione; 
ciò si farà per semplicità di calcolo ed anco, perche 
le terre componenti gli argini' comuni difficilissima» 
mente saranno stritolate ed asciutte, come furono 
quelle i cui angoli di equilibrio risultarono di trenta 
e di trentasei gradi. Così per una simile ragione i 
valori , che si daranno al g peso specifico della 
terra rispetto a quello dell’acqua non saranno quelle 
delle terre interamente argillose, sabbiose ecc., ma 
bensì altri più prossimi ai veri pesi specifici delle 
terre colle quali formami gli argini comuni od or- 
dinar) : questi valori non saranno però mai incoe- 
renti coi corrispondenti del coefficiente f medesimo. 

Proposizione ottava. Teorema. 

Se 1 ’ argine sarà abbastanza forte per vincere gTi 
sforzi dell’ acqua considerati nelle osservazioni pre- 
cedenti, anco una porzione di esso superiore a qua- 
lunque sua sezione orizzontale avrà una simile pro- 
prietà. 

Per dimostrare questa proposizione premettero i 
due lemmi seguenti. 

Primo. S e A, B, a, a! saranno quantità tutte 
positive, più sia d > ed A-\- Bà^a, sara anco 

A + Ba'>J. 
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Avendosi A-+- Ba^>a , si avrà anco — ; 

a 

ma per essere a'<^a, sarà ~j maggiore di — ; quindi 

avrassi anco— ,4-.5 ^>i ; e moltiplicando per d cia- 
scun membro di quest’ ultima relazione, si otterrà 
AA-Bd^>d. Appunto come si è asserito. 

Secondo. Se A,B,C . a,d rappresenteranno al- 
trettante quantità positive, e sia a~^>d , piu 
A Ba~\-Ca‘^>d . sarà anco A-\-Ba' 4 -Cd"^d‘. 
Diiatto dividendo per a‘ i due membri della 
A B 

data relazione, si ha —4 hC>i. 


, ^ .. A B B 

Ma per essere a <Z_a , si ha anco — ; 


adunque sarà pure 4- 4- C i . Quindi ezian- 

dio A 4- Bd 4- C d"^>d‘ . Come si è detto. 

Ciò premesso, passo a dimostrare la proposta pro- 
posizione. Essendo stabile 1’ argine intero , hanno 
luogo le due relazioni 

*fgyA-af( « -+• ’g) *>a > 
5gy‘-\-5a( i 4-3g) xy-\-d (5 4-6g) 
ed affinchè sia stabile la porzione di esso, che è sopra 
la sezione orizzontale avente dal suo piano la distanza 
d, si debbano verificare le due relazioni seguenti 
2 fgy + df(i-\- 2 g)x>d, 

3gy*4-5a' ( i 4-3#) xy -+-d‘ (5-+-6g)x"^>d‘. 
Adunque, la dimostrazione della proposta proposi- 
zione, si riduce a provare che le due relazioni pre- 
cedenti danno luogo anco a queste ultime due; ciò 
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che ora è per sè evidente pei due lemmi premessi 
stantcchè i coefficienti delle a, d , che enfiano in 
queste quattro iclazioni, sono lutti positivi, ed a' <*• 
precisamente, come si è supposto nei due lemmi 
medesimi. 


Proposizione nona. Problema. 


Quale inclinazione deve avere coll’orizzonte ogni 
scarpa di un argine a cresta , perchè non abbiano 
luogo i due movimenti già considerali superiormente f 
Siccome dev’essere y — o, così le due relazioni 
necessarie per la stabilità di cui si parla , si ridur- 
ranno alle dee 

/'(a*- 4 - 2 fc’g)x>a‘ , (6ba‘ — a 3 -\-6b 3 g)x‘^>a 3 
le quali danno 

^ a , ^ a t /a 

J (a’ -t- 2 b‘ g)’ 1/(6 a' b — a 3 -+-6b 3 g) 

Vale a dire dovrà essere x maggiore della più gran- 
de delle due quantità 


t 


i 


ossia la tangente dell’ angolo d’ inclinazione di ogni 
scarpa coll’ orizzonte dovrà essere minore od al più 
eguale alla più picciola delle due quantità seguenti 


/( I + a *|r). |/(6^-.+ 6 g 1 ^). 

Corollario. Se l’acqua avesse la medesima altezza 
dell’argine, cioè se la a fosse eguale alla b, si 
. . b b‘ b 3 

avrebbe = e pero, in questo caso 


0 
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dovrei)!)’ essere la langenle dell’angolo d’ Inclinazione 
di ogni scarpa coll’orizzonte minore od al più eguale 
alla più piccola delle due quantità 

/(■-+-2g)> l/(5 + 6g). 

Esempio. La terra essendo quella usata sopra, si 
ha /(i-f-2g) = '», e j/ ( 5 + 6 g)= ]/ 'J ; c però, 
affinchè l’argine non sia traslocato sulla sua base 
aè ribaltato intorno al lato esteriore della base stessa, 
sarà sufficiente che l’angolo d’inclinazione di ogni 
scarpa non sia maggiore di quello che ha per tan- 
gente ||, cioè di 70°, b 1 . 

Osservazione /. Siccome per un argine di terra 
comune l’angolo d’inclinazione di ogni scarpa col- 
l’orizzonte è sempre di gran lunga minore di 70°, 5 ' j 
così per quello che abbiamo detto nella osservazione 
seconda della proposizione settima , un argine forma- 
to di terra ordinaria, sarà naturalmente stabile ri- 
spetto ai due movimenti considerati sopra, che sono 
gli unici movimenti contemplati da tutti coloro che 
parlarono sino ad ora della stabilità degli argini di 
terra. Noi però nel seguilo, considerando le cose più 
al naturale, vedremo, che non solamente non sono 
stabili gli argini le cui scarpe fanno coll’ orizzonte 
nn angolo di 70 0 , 5 # , ma neppure alcuni di quelli 
le cui scarpe fanno coll’ orizzonte angoli semirelti ; 
contro a ciò che si pensa generalmente. 

Osservazione II. Colle cose esposte qui sopra si 
dimostra facilmente che per gli argini formali con 
terra ordinaria , il pericolo che abbiano luogo i due 
movimenti considerati superiormente, è maggiore 
per l’argine intero che per una sua porzione supe- 
riore ad una sezione orizzontale del medesimo; che 
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tra gli argini che hanno profili equivalenti e scarpe 
egualmente inclinate all’orizzonte il meno alto ha 
più stabilità ; come pure che fra gli argini di eguali 
altezze e di profili equivalenti quello che ha mag- 
giore base degli altri è il più stabile fra essi. 

Nelle quattro proposizioni qui sopra esposte si 
raccoglie, come ho già detto, quanto di più impor- 
tante è stato pubblicalo sulla stabilità degli argini 
formati con terra; io vi unisco le ventuno propesi- 
rioni seguenti, lusingandomi di fare cosa altrettanto 
grata al lettore, quanto essa è utile; giacché in 
queste si trattano le cose presso a poco come succe- 
dono effettivamente in natura. 

Proposizione decima. Problema. 

Determinare quella resistenza non che quella spin- 
ta cagionata dal peso della porzione ABC E (fig. 6) 
di un argine, le quali hanno parte su quel moto 
progressivo di essa porzione, che può succedere lun- 
go il piano E A condotto per A e comunque incli- 
nato alla orizzontale AD base di esso argine? 

Si rappresentino, con a la AD base dell’ argine, 
con b la lunghezza CD od AB delle scarpe, con in 
l’angolo CDA = BAD ; con * l’angolo EAD\ 
con g il peso specifico della terra, e con f il coel- 
ficiente d’attrito della terra medesima, come già si 
è fatto sopra. 

Cosi il punto G indichi il centro di gravità del- 
l’area del profilo ABC E-, le rette GP , EF due 
verticali; la GQ una parallela alla sezione A E, e 
la GN una perpendicolare alla medesima sezione. 
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Essendo la lunghezza del tronco d’argine eguale 
alla unità lineare , sarà il peso della porzione ABCE 
di esso eguale al prodotto dell’area del quadrilatero 
ABCE nel g peso specifico; c però espresso da 
( ABC D — A E D) g. 

Ma per essere 

_ _ a sen. « , a sen. * sen. m 

ED— - , e però EF= — ■— - , 

sen. (m-t-*) sen. ( m -1- a») 

si ha l’arca di A ED, ossia -AD-EF, eguale ad 

. sen. m sen. *> 

i/z : -e ; 

sen. ) 

così si trova l’area di ABCD—{a — 6 cos. m) b sen m ; 
adunque sarà 

(ABCD — AED)g=((a — bcos.m)bsen.m — là 
ossia eguale ad 


(ab -b' cos.*,-'-*' T~~ \) 

\ sen. ( m -4- • ) / 


/ i « .gsen.m. 
sen.(m-h0)/° 

Ora si nominino rispettivamente 2V e Q quelle 
componenti del peso qui determinato, che hanno le 
direzioni GN, G Q. Evidentemente avrassi la iV 
eguale al prodotto del peso stesso nel coseno del- 
l’angolo PGN ossia di 0 ; e la Q eguale al pro- 
dotto dello stesso peso nel seno dello stesso angolo; 
cioè si avrà 

( sen. \ 

ab — — r ) gsen.m cos.w. 

sen. 

K sen , (/j \ 

ab — b'cos.m—1 a ‘ ) e sen .in sen. *) . 

sen. (m - 4-»)/ 6 

Quindi la resistenza e la spinta dimandate, le 
quali sono fN, e Q, come è evidente, saranno 
espresse, la prima da 
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( ab—b‘ cos. rw — fa l/gsen 

\ stu. (»! + *>)/ 

e la seconda da 

/ , „ , , sen." \ 

( ab — b coi.m — ,a — — - r)g 

\ seD.(m + ®)/ 


. m cos. u , 


sen.n?sen.«. 


Proposizione undecima. Problema. 

Determinare si la resistenza che la spinta , che 
conconono colle due considerate nella proposizione 
antecedente, a produrre il moto progressivo della 
porzione ABC E sul piano E A-, e che provengono 
dalla azione dell’acqua appoggiata alla scarpa CE 
della stessa porzione ASCE? 

Si supponga , come si fa comunemente per assi- 
curare maggiormente la stabilità all’argine, il pelo 
dell’acqua a livello colla BC piano dell’argine; e 
si faccia EH eguale ad un terzo della EC , si con- 
ducano le rette SH M, VH perpendicolari rispet- 
tivamente alla CD, AE eia HT parallela alla AE~, 
più si nomini S la pressione dell’ acqua sulla scar- 
pa CE ; e T e V le sue due componenti dirette 
secondo le TH , V H. 

Le proposizioni seconda e quarta della parte pre- 
cedente somministrano 

S— jC£.C’£sen.m = Jsen.r» X CE > ^ 
f r zz:Sscu.SH TrTìsen. msen. SHTx CE > 
e 7 ’=iS'cos. SH T=l$cn.mcos.SHT'X CE • 

Ma se CE=CD — ED , 

ed SHT—ALM—LMD— « = 90°— (m + *);e 

però CE=b , cos..S'#7=3en.(m-l-*'), 

* sen. (m - 4 - *7 

sen.5.fl r T'=cos.(m-+-«) ; adunque sarà 
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. / , rtscn. * \% 

V—Z ( b — } scn . m cos. w-}-# , 

sen. ( m -+-«») / ' ' 

_ / sen.*» \* 

e / — -( 6 — a ) s*n. m sen. . 

\ sen. ( m -4- » )/ 

Quindi li resistenza richiesta in quest* ultima piopo- 

sizione, la quale è evidentemente J sarà espressa da 

, / , a sen. * \» . 

i( b ) /sen.mcos.(fn-4-(ti) ; 

\ sen.(r?i-f-»')/ 

e la spinta, che è la stessa componente T, lo sarà da 

, / , asen. *> \» , . . 

il b ) sen. m sen. (m -f- » ) . 

\ sen, (m-\-a v '• 

Proposizione dodicesima. Problema. 

Trovare le proprietà alle quali debbono soddisfare 
le dimensioni di un argine, perchè la sua porzione 
ABCE non isdruccioli in giù del piano E A con- 
siderato sopra; cioè, affinchè essa porzione o sia 
stabile od almeno in equilibrio sul piano stesso EA, 
avendo per ora riguardo al solo molo di traslazione 
diretto da E verso A? 

Essendo le spinte, che hanno luogo sulla porzio- 
ne ABCE del tronco d’argine, evidentemente Q 

e T, e le resistenze Nf, V f ; affinchè la porzione 
stessa ABC E sia stabile sul piano E A, dovrà essere 

Nf+rf>Q+T ; 

ed affinchè sia in equilibrio 

JSfA-rf=Q + T. 

Vale a dire lo stato di ABCE sul piano E A 
sarà di stabilità o di equilibrio , secondo che sarà 
N f -+- P j — Q — T quantità positiva o nulla. 
E per tanto , le dimensioni dell’ argine dovranno 
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rendere positiva pel primo stato, e nulla pel «fecon- 
do, la quantità seguente 

( 11 » a * sen.a» \ 

ab — b cos .m — ■ — - )(/cos.« — seu.*)sen.ro 

a sen.(m -|-») ' 

/ a sen.» \» / \ 

s™7(m+») ) {/ cos -(' n -i -)— »en.(i« -f-*> Jsen.m. 

Osservazione I. Nel seguilo, quest’ ultima espres- 
sione , la quale esprime evidentemente l’eccesso del- 
1’ effetto di quelle forze che sono dirette a trattenere 
ABC E sul piano E A sull’ effetto delle contrarie, 
si nominerà costantemente dimodoché la porzione 
ABC E d’argine sarà stabile o in equilibrio, ovvero 
in moto sul piano E A, secondo che sarà <p positivo, 
nullo, ovvero negativo. 

Osservazione IL Alla espressione denominata ip si 
può dare una forma mollo più semplice di quella 
che essa ha attualmente. Di fatto, si ponga 
AEC—6 ; e si avra m + •> — 6 — ni 3 e però 

sen.* sen. ( l — m ) 

sen.( m-h* ) ~ 


ab — i 4 cos. m 


sen. t 
sen. * 


cos. rn — sen . m cot. t , 
“P~ f*?cot. #, posto 


a sen. [m-h* ) 

ab — b' cos. m cos. m — r? , ed —sen. m = 

2 

Così si ha 


=Z(J. 


b — 


a sen.» 


:r-4-rcot. 0, posto 


sen. ( m -f- * ) 
b — a cos. m~r, ed astn.m — s . 
Similmente si ottiene 

g (/cos. » — sen. t>) — p cos. 6 -f- p sen. 6 , ove 
F’-fgcos.m-i-gsen.m , e gsea.m — gcos.m. 
Quindi sarà <p eguale a 


DEGLI ARGINI DI TERRA. 


63 


( — 1 — <7 col. P ) ( p cos. 0-H/3se«.(’) sen. m 
-f- £ ( r * 4 _ i r s eoi. t -f- s‘col.‘<) ) (/ cos. 9 — sen. i ) sen. m. 

Ora si facciano le moltiplicazioni tuli’ ora indica- 
te , c si ponga per semplicità 

P p-i-Pi) +-;f r' — rs — A , /ìp — fr‘ = 8 , 
pq+frs—\s‘=C , ed \fs'=D ; 
e si troverà fin dmente con ciò 

$>=:scnnjX(.4cos i -t-Ccos$cot?-l-Dcos?cot‘ 0 ), 

ovvero 

<p =. : sen cot 6-\-C col* t-\-D col 3 1 ) sen I . 

Osservazione III. Se nelle espressioni degli A, B, 
C , D , si pongauo in luogo delle p , q , r , s , p e $ 
i loro valori formati colle sole a , b, cd m, trovasi 
A=.\ b'f-ì-abgsen m — ab senni -t-abjg cosm — abfcosm 

-+-a‘ sen m cos rii — a’gsen m cos rn — b'g sen m cos ni 
_» * 

CL * _ _ _ _ CL _ _ IL - * 

H fg sen m — b fg cos m fg cos m-i /cbs m ; 

B— — ~b‘ ab fg sen ni — a b g cos ni ab cos m 
— b‘ f g sen in cos m — -7 afgsen in cos m -+- b'g cos’iti 
a 1 a? 

H e cos’ m cos’ ni ; 

2 2 


C—abfscnm-\ fgsenmcosm -+- 

— a'f sen m cos iti — — sen’mj e 


-g sen in 


D=-ra‘fsc n’ m . 

Corollario 1. Pel piano AD si ha *=o ; e perciò 

.,„^„sen.<* sen. (« — ni) 

<p — g- ABC D Hjò sen.m — ; 

cos. * cos. a 

dove * esprime quell’ angolo che ha per tangente il 

coefficiente f. Così, per il piano A C si avrà 

D ^ sen -( a — CAD) 
<p=Zg-ABC i 


cos.» 
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quindi la differenza fra il q> antecedente e questo sarà 
jg A BC^sen * — sen (* — C A D)^ -+*g-^ C Dsen » 

sen m sen ( * — m ) | : co? * , 

quantità generalmente positiva, e sempre tale nel 
caso di m minore di *; per cui in quest’ultimo caso, 
per rispetto al moto di traslazione, la stabilità del- 
l’argine intero sarà maggiore di quella della sua 
porzione ACD supcriore al piano AC. 

Proposizione tredicesima. Problemi. 

Fra le infinite sezioni, che passano per A analo- 
gamente alla AE, determinare quelta per la quale 
l’eccesso <p suddetto è un minimo; cioè determinare 
fra le dette sezioni quella della minima resistenza o 
della pià probabile rottura? 

Dalla penultima espressione generale della <p si 

cava per *1 valore 

senmXI — Aseat+Bcosi — Ccosi—C Dcoslcol) — aP COt — V 

\ sen9 sen* / 

il quale facilmente si riduce al seguente 

g N 

senm x( — A-h(B— aCjcoK— Z?cot‘9~ (iDeoC>-\-Cco\.i )— — Jsenfc 
\ sen‘9/ 

e peri», posto cot f=y, si avrà 

^j=senmx^ — A-\-(B — iC)y — SDy' — Cy 3 — aZ>y 4 ^sen 9 ; 

e da quest’ ultima espressione della medesima derivata 

(~\. rammentandosi che (~\=^ , si deduce 

\dìj‘ \d») sen 9 
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(^)=seum(— y/-H(fi_aC) r — 3Dy*— Cj J — cos tf 

-j-seamf iC — B -+- 6D y 4- 3 C y' ■+■ 8 D y 3 ì -i— 
\ / seu e 

Quindi il valore dell’ angolo 6 , per la sezione 
della minima resistenza o della più probabile rottura, ' 
dovrà soddisfare 1’ equazione 

senni X {^A-{-(yC-B)y-\-ìDy % -\-Cy 3 -{-iDy^ieaS~o, 
e rendere positiva la quantità 

— senni x (^A+(iC — B)y-\-ìDy'- J t-Cy ì -\-iDy !> ^ cos t 

-4-senm x( a C — B + 6 D y-\-b Cy' -+- 8Z) y 3% ) — - — . 

\ / seu S 

Ma siccome per questa sezione non può essere nè 

sen« = o, nè — — negativo; giacché t non può 

essere minore di m, nè maggiore di m più CAD-, 
così l’angolo t , corrispondente ad essa sezione, dovrà 
soddisfare 1’ equazione 

2D/-+-C^ + 3Dj-* + ( 2 C— B) r +A=o-, 
e rendere positiva la quantità 

jC-fi+6D)r + 3C/ + 80/; 

Vale a dire, la sezione richiesta, qualora cada fra 
AC ed AD, farà colla scarpa CD un angolo CEA, 
la cui cotangente sarà una radice dell’ equazione 
2 D -f- C y 3 -+- 5 D y' -4- ( a C — B ) y -+- A = o 
non maggiore di col m nè minore di co\.(m + CAD) 

ossia di cotm — -cosec m-, e renderà positiva l’es- 
pressione 

a C — B -4- 6 D y 4- 3 C f -+- 8 D y 3 , 
qualora venga in essa sostituita in luogo della y. 
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Se poi l’equazione qui esposta non avesse nessuna 

radice compresa fra i limiti col m, cot ni cosec m, 

o eguale ad uno di essi, la sezione dimandata sarebbe 
in generale la AC ; poiché per tal caso, p sarebbe 
per questa sezione minore del i p relativo a qualun- 
que altra compresa fra essa AC e la base AD: che 
se la differenza trovata nel corollario piimo della 
precedente proposizione risultasse negativa, la sezione 
richiesta sarebbe la stessa base AD: quest’ultimo 
caso però nell’atto pratico diffìcilmente avrà luogo. 

Nel primo di questi ultimi due casi sarà l’angolo 6 
eguale all’ ni più il CAD-, e nel secondo eguale al 

solo m-, ossia y=zcolm cosec m pel primo, ed 

yzzz cairn pel secondo. 

Corollario. Se nell' uua o nell' altra espressione 
di p esposte nella antecedente proposizione, in luogo 
dell’angolo 6, si porrà il valore corrispondente alla 
sezione qui sopra determinata, si avrà il minimo 
valore dell’eccesso p stesso, la cui conoscenza è som- 
mamente importante; giacché esso c la vera misura ^ 
della forza dell’argine rispetto al moto di traslazione 
di cui si parla. 

Osservazione IV. Se quest’ultimo valore di p ri- 
sulterà positivo, nessuna porzione dell’argine fra 
quelle , che sono sopra sezioni analoghe alla A E 
potrà sdrucciolare sulla rispettiva base : se esso ri- 
sulterà nullo , la porzione situata sopra alla sezione 
di anzi determinata sarà appena in equilibrio, e quella 
sovra a qualunque analoga sezione sarà stabile, la 
fine , se il minimo valore di <p risulterà negativo. 
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quella porzione dell’argine, la quale sarà sulla sud- 
detta sezione, scorrerà in basso pel piano di essa 
sezione, e la rottura dell’argine sarà certa, se le 
terre non vi opporranuo una sensibile tenacità; anzi 
uu analogo movimento potrà aver luogo anco per 
altre porzioni simili, come è facile a concepirsi. 

Os*errazionè V. Nel primo di questi tre casi, la 
sezione deteiminata dall’ angolo 0, la quale fa col- 
1* orizzonte un angolo eguale a 5 — m, sarà quella 
della minima resistenza; cioè fra le porzioni d’ar- 
gine superiori alle sezioni, che passano per A, 
quella superiore alla sudJetta sarà quella della mi- 
nore stabilità: nel secondo sarà essa la sezione di 
nessuna resistenza ossia quella la cui porzione d'ar- 
gine sovra ad essa medesima sarà appena in equi- 
librio, e nel terzo caso la medesima sezione di cui si 
parla si chiamerà sezione della rottura più probabile. 

Proposizione quattordicesima. Problema. 

Per un argine a cresta, e le cui scarpe sodo in- 
clinale all’orizzonte di un angolo scmiretto ; trovare 
la sezione a cui corrisponde il minimo valore di <p , 
cioè quella delia minima resistenza o della rottura 
più probabile ? 

11 profilo di quest’argine sia espresso dal triangolo 
isoscele rettangolo ABC (fig. 7): si dimanda quella 
sezione A E per la quale l’eccesso $ di cui si è par- 
lato sopra , è un mimmo ? 

Le dimensioni particolari di quest’ argine danno 
a—b\/ 2, ed anco * asen m=zcr l :os m = b. Sosti- 
tuendo nelle espressioni degli A,JÌ,C, D esposte nella 
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osservazione lerza della proposizione penultima, iu 
luogo di a e di a sen m = a cos rn rispettivamente 
b l/a, b , si ottiene 

A~\ b' (fg— g) , B — o, 

C = \b' (fg+g-i), D = ìb‘f, 
c iC — B — \b' (fg-t-g—\) ; e però 
l’equazione dalla quale, iu questo caso , converrà ca- 
vare la cotangente dell'angolo 0, da cui dipende 1’» 
dimandato , sarà la seguente 

2 /? 4 + ( fe+s — 1 )7 ì -^ :> Jr‘+ j (fe+g— • )y+fg—g=»> 

qualunque sia g peso specifico della terra ed f suo 
coefficente d’ attrito. 

Per le terre ordinarie essendo g^> t , ed 1 , i 
primi quattro termini dell’equazione qui trovata sa- 
ranno lutti positivi, e l’ultimo invece' sarà negativo; 
e però l’equazione medesima avrà una sola radice 
reale positiva ; anzi , siccome gli stessi ordinari va- 
lori delle g,f rendono positivo il risultamento 

5/-+- 4/g +• 2 g — 3 , 

che si ha, facendo y= 1 nel primo membro della 
stessa equazione ; così la radice positiva di essa sarà 
minore della unità, e conseguentemente l’angolo, 
che avrà per cotangente siffatta radice, sarà com- 
preso fra il semiretto ed il retto. 

Sostituendo i valori dalli B,C,D sopra trovati; cioè 
o, i>* (/g-Hff— t ) , \b'f 
nella espressione 

senmx( 2 C— B-hGDy-bSCy'-i-QDy ^] — - — 

\ /sen i 

che è il valore di J corrispondente a quello 

d’ y di cui si parla , si ha 
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A’scnmx (fg+g— ' +tygy+ì(fg-*-g— 0/-i-4/r* V^> 


quantità positiva, per essere 6 .ingoio positivo e mi- 
nore di un retto, e g maggiore della unità. 

Concludiamo pertanto, che per l’argine in qui- 
stione, avvi effettivamente fra le AD ed AB la 
lezione per la quale l’eccesso 1 p è un minimo. 

Onde dare uu esempio, si supponga 

f— Ti ( 1 + |/4‘ ) = o,f|o3 

« S = i (5 + 1/4») = i,à^5o : 

questi valori di y c g, molto prossimi a quelli che 
si usano comunemente , danno 

fg + g — 1 = 2 /. cd fg—g = — ìfi 

e però riducono l’equazione a sciogliersi, per avere 
1’ y alla seguente semplicissima 

/ 4- 3 3 4- ! y' 4- 2 y — t = o. 

Questa equazione si potrebbe sciogliere colla re- 
gola, che si usa per trovare le radici delle equa- 
zioni letterali del quarto grado; io qui però farò 
uso di quella dei limiti. Se in essa si pongano suc- 
cessivamente le frazioui ^ iti luogo della y, si 
ottengono i risultametiti seguenti 


2 là 38 
83021 
36oiq6 


— i^> 0 s 


ìòoob'aS ^ ’ 

e però prossimamente si può prendere la 
Quindi avfassi la cotangente dell’angolo > eguale 
ad ^ del raggio,e consegueutemenle < = 83°, a3^, 1 2" 
circa. 

Ma ed m — 4i° j adunque prossi- 

mamente sarà «s=38°, 23', 12". 


TRATTATO 


n a 

Yale a dire, in questo esempio, la sezione della 
minor resistenza fra quelle che passano pel punto A , 
sarà inclinata all’ orizzonte di un angolo di gradi 
tremotio, ventitré minuti primi , e dodici secondi, 
prossimamente. 

Proposizione quindicesima. Teorema. 

L’ eccesso <p relativo alla sezione determinata nella 
proposizione precedente è negativo; dimodoché la 
sezione medesima sarà quella della più probabile 
rottura. 

Sostituendo nella espressione generale di <p in 
luogo dei coefficienti A , B , C , D i loro valori 
\b h (j'g~g) , aero, \b'(fg+g — i), \b'f trovati 
nella precedente proposizione , essa riducesi alla se* 
guenle 

IÙ*seniwX — g+C/g'-l-g— Or +//)««*■ 

E se in quest* ultima espressione si porrà il valore 
ci* r radice positiva della equazione 

?/y 4 -t- {fg+g— 3 C/s — 'h+fe-s=° 

esposta nella stessa citata proposizione, si avrà il mi- 
nimo valore di p , il qu.nle sarà negativo. 

Di fatto, per essere T angolo 6 minore di un retto 
e po-itivo, il segno dell’ eccesso tf> dipende dal segno 
del fattore seguente del suo valore 

fe— s-M/s+s— Oy-h/lr*- 

Ma siccome questo valore d ’ y ha la proprietà di 
annullare il polinomio 

3 /r 4 -H/g+£“ i)y 3 4-3//-4-2 (/g4-g— i ìy+fg—g . 
il quale equivale alla somma dei due 
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fg — g -+- ( fg + b — ! ) r -+- fy “ > 
(fg+g— 1 )y +■ *fy‘ -+- 2 (fg+g — 1 )y 3 +*fy 4 * 

di cui il secondo è positivo; adunque il primo, cioè 

fg — g + ifg + g— 1 ) y+fr > 

il quale è visibilmente il suddetto fattore del valore 
di <p , sarà negativo ; e pertanto risulterà negativo 
anco lo stesso eccesso <p. Quindi la sezione alla quale 
corrisponde questo medesimo eccesso sarà quella della 
pii probabile rottura. 

Per l’esempio esposto alla fine dell’antecedente 
proposizione si ha 

3 b % 

<P = ( 2 y‘ ■+■ 4_r — i ) cos * , 


ossia 4 — ■ 


( V’ + 4y — ' ) 


\/ C 1 

quantità la quale faceudo y — ^ , dà per $ il va- 
lore seguente 


_ 6 * / x 8 
190^4 J ty 9600 5 

il quale visibilmente è appunto negativo. 

Osservazione I. Supposto l = m =1 45°, ossia 

u— o , si ha 


Q ~ ì (A B C -4-7)); 
cioè V=ib' (ifg 4- g — 1 ) : 
quantità positiva qualunque sia b. Adunque le 
porzioni d’argine, che si appoggiano sovra sezioni 
orizzontali , sono stabili; mentre quelle , che stanno 
sopra la sezione determinata nella antecedente pro- 
posizione , ovvero sopra sezioni sue parallele, non 
sono neppure in equilibrio : questo prova ciò che 
ho asserito nelle nozioni generali esposte fra le pro- 
posizioni quinta e sesta, cioè che le dimecisioui di 
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un argine atte a rendere stabile 1’ argine intero e 
però qualunque sua porzione superiore a sezioni oriz- 
zontali non sono suffreenti per la stabilità dell’ argine 
atesso : come si è sino ad ora creduto. 

Osservazione II. Uguagliando a zero il fattore 
Jg — g+ffg+g — del,a espressione di 
<p , si ha 1’ equazione 

fy‘ -+-<fg + g — ' ) y +fg = 

che ha evidentemente, nel caso di g^> I ed f<^ i , 
una radice positiva minore della unità, la quale è 
eguale ad 


- — fy— + iy Vl*-8-f§Y+ Ut <*-/>• 


Questo valore è la cotangente dell’angolo i, dal 
quale levati quarantacinque gradi somministra l’an- 
golo d'inclinazione di quella sezione di cui la por- 
zione d’ argine ad essa superiore è appena in equi- 
librio: anzi siccome questo valore àìy è indipendente 
dalla b , così tutte quelle porzioni dell’argine di cui 
si parla , le quali trovansi sopra sezioni parallele a 
quella determinata in tal guisa godono di una si- 
mile proprietà. 

Nell’ esempio anzi considerato , risultando , come 
abbiam veduto 


, » ara *y'+hy — 1=0, 

ovvero y cioè cot ì r=— i -4- J/ | ; e però prossima- 
mente 6— 7 *]°, 5'. Quindi 1’ »> eguale a 32°, 5 1 . Vale 
a dire , nell’ argine in questione le sezioni, a seconda 
delle quali la resistenza e la spinta totale si ugua- 
gliano , hanno all’ orizzonte una inclinazione prossi- 
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io- 
niamente di trentadue gradi e tre minuti primi ; cioè' 
di circa un terzo di un angolo retto. 


Proposizione sedicesima. Problema. 


Fra quelle sezioni di un argine interzato , che 
passano per A (fig. 6), trovare quella a cui corri- 
sponde il minimo valore dell’ eccesso <p ? 


3 b 

Essendo l’argine interzato, saràa=3£senm = , 

1/2 


ed anco rzsen m=acosm=: — . .Sostituendo 

2 


questi 


valori nelle espressioni generali dei coefficenli A, B, 
C e D, essi danno 

A ~ b l>' ( 8fg+f- 4 - 6 — i°g) , 

B = ib‘(g—fg — ,). € — 
c =z b ‘ (qfg-hqg— 6/— 9), e 
2 C — S = JZ>'( '9/g-t- I7g — 12/— 17) ; 
da cui si vede che D .C. 2 C—B , ed A sono quan- 
tità tutte positive per le terre ordinarie; e pertanto, 
nel caso presente, l’equazione 

2 D y* 4 - cy 5 + 3 Dy‘ + ( 2 C — B) y +A=.o 
non ha veruna radice positiva. Ma siccome in que- 
sto medesimo caso , affinchè vi fosse la sezione cor- 
rispondente al minimo valore di <p , e compreso fra 
le AD,AC richicderebbcsi evidentemente l’angolo # 
maggiore di un semiretto e minore di un scmirclto 
piu I angolo CAD, il quale è minore del semiretlo 
CD A-, adunque per l’argine interzato, non avvi 
sezione fra le AC,AD a cui corrisponda minimo 
valore dell eccesso 0. Quindi per quest’ argine , 
siccome 
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ad i — o corrisponde (4/ff+g — i ), 

ed a izrzCAD corrisponde <pz=. ■ -- ( ifg — g) • 

4J/5 

e questo secondo valore di <t> è evidentemente, per 
le terre ordinarie, minore del primo; così fra quelle 
sezioni dell’argine interzato, che passano pel punto A , 
ed attraversano l’argine intero, quella a cui corri- 
sponde il minimo valore dell’eccesso <f>, cioè la di- 
mandata, sarà la stessa AC-, e sarà essa la sezione 
della effettiva minimi resistenza. 

Esemplo. Suppongasi, col signor Venturoli, 

£= 1,428, ed f— o, 70 ; 

e sostituiscami questi numeri in luogo delle g ed f 
contenute nelle espressioni degli A, B,C e D, qui 
sopra determinati ; e si avrà 

^=(0,12975)6*, Bz = — (o. 643 ) 6 *, 

C = (2,73o3 7 5)6’, Z?=(o, 843 7 'j) 6 *, 
e 2 C — B— (6, io3 7 5o) 6* ; e per conseguenza 
1’ equazione in r sarà 

i68-]r>ooy 4 4- 2 ^ 303 ^ 5 ^ -f- 253 t 25 ojr* 

4- 60 4 1 12.6 jr 4- 129750 ss o , 
la quale non ha evidentemente ne,suna radice po- 
sitiva ; e conseguentemente 1’ angolo i determinato 
con essa non può essere minore di un retto e molto 
meno di un semiretto più CAD, cioè di 71 0 , 3 V 
prossimamente. 

Osservazione I. Facendo 6 — m — 45 ° per 1 ’ ar- 
gine cui pari 'si , si ottiene 

<p=l(A-hB + C-h D) = (u$6r>.b)b' j 
e facendo cot<’=:|, ciò che rorriiponde ad una se- 
zione inclinata all’orizzonte di circa 18°, 26'; e però 
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intermedia fra Je due AD,AC, si ha 

6* 

<t> = (ìA - i-C -h D + ìB) . ; e conseguentemente 

1 / 4 ° 

q) £= ( o, 1 72683 1 44 ) ^* > 

quantità minore di quella trovata dianzi e corrispon- 
dente al «= 45 0 . Quindi i valori di <p provenienti 
dai valori di 6 compresi fra 46° e fó°-\-CAD= 
costituiscono una serie decrescente; dimodoché fra le 
infinite sezioni , che passano per A e segano l'intero 
argine, quella per la quale <p è un minimo, cioè la 
sezione della minima resistenza sarà la stessa A C t 
la quale corrisponde ad y=rj. 


, ,, v e 

Questo valore d y dà <p~ j — ~ 


357 


V 


pros- 


8 J/ 5 4472 

simamente , valore, il quale sarà il minimo di $ per 
l’argine interzalo. 

Tutti questi ultimi risultamene si possono desu- 
mere anco da ciù, che si è detto in questa medesima 
proposizioue prima della presente osservazione. 

Osservazione II. lo credo questo il luogo oppor- 
tuno di fare una dichiarazione relativa alla stabilità 
degli argini formali di terra ordinaria, dichiarazione 
sommamente importante, onde concepire alcune cose, 
che si ammettono tacitamente iu questa teorica e 
dalla cognizione delle quali dipende in certa guisa 
il conto che di essa si dovrà fare nella pratica. 

Se un argine si dovesse formare tutto di una me- 
desima qualità di terra, per esempio, di pura argilla 
o di pura sabbia, asciutta e stritolata perfettamente; 
poco utili risulterebbero le ricerche relative alle di- 
mensioni di un argine, il quale avesse le scarpe in- 
clinate all’ orizzonte piu delle inclinazioni volute 
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dall’ equilibrio delle terre stesse ; giacché impossibile 
assolutamente sarebbe la sua costruzione: ma siccome 
le terre colle quali si fanno gli argini generalmente 
non sono affatto prive di umidità e non sono inte- 
ramente stritolate, più le loro molecole non sono del 
tutto prive di tenacità; così si puù azzardare il pro- 
getto di un argine, le scarpe del quale facciano 
coll' orizzonte angoli maggiori di quelli voluti dal- 
1’ equilibrio delle terre medesime colle quali si do- 
vrà esso formare, appoggiando il buon esito di esso 
alla imperfetta siccità e stritolatura delle terre ed 
imparle anco alla loro tenacità, la quale può essere 
bensì tenuissima, ripeto, ma difRcilissimamente del 
tutto trascurabile in confronto delle altre cause da 
cui dipende la stabilità. 

Le medesime tre qualità della terra qui annove- 
rale, cioè Timperfetta aridità e stritolatura c la te- 
nacità non del tutto trascurabile , sono le cause che 
si ammettono tacitamente, allorché si suppone che 
le molecole integranti una porzione d’argine ana- 
loga alla ABCE foimino un solo e medesimo corpo di 
terra, il quale non possa moversi, che sdrucciolando 
sulla sua base o col rotare intoruo al lato esteriore 
di questa base medesima; però sebbene si ammet- 
tono le dette qualità della terra fra le sue molecole 
costituenti le porzioni d’argine analoga alla ABCE , 
nulladimeno si ritiene che il solo attrito sia la dif- 
ficoltà che influisse sul molo che essa porzione può 
avere sulla sua base; ciò che è favorevole alla sta- 
bilità dell’argine medesimo, come già si è avvertito 
in altra occasione. 


( 

V 
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Proposizione diciassettesima . Problema. 


Fra gli argini a cresta di altezze eguali e stabili 
per ri>petlo ai suddetti movimenti; trovare quello 
della minima base ossia delle scarpe piu inclinate 
all’ orizzonte ? 

Nelle espressioni generali degli A , lì , C c D si 
ponga in luogo di a il suo valore competente agli 
argini a cresta , cioè a b cos m; e si avra 
Ar=.V ( kf -\-g sen m cos m — a sen m c -\-fgcosm 

— 2 f cos* m -+- 4 sen m cos 3 m — b 8 seu m cosJ m 
ifgsen' m cos* m — i fg cos 4 m - 1 - 1 /cos' ni) , 

/} — i* ( — ì y g sen m cos m — g cos' ni -f- 2 cos m 

— a fg senni cos 3 m -H agcos*m — cos'* m) , 
C—ib' (^cos m -\-fgcos i m — if cos* m gscnmcos ni 

— sen rn cos 3 m ) sen m , 
e D — 2 b'f sen* m cos* m ; 

, __ x 

indi si ponga cotm=x, e pero cosm — • 

senm=— 77 — ■ — r: > e 53 olterr ^ 

A— b‘ (i/-4-(g — >)*+•/( 3g — i)**-l -(2 — 3g) x 3 

■+-/«— f>**) : ( s -*-*’>*• 

B=b‘ j4-/gx-t-( t-*K-/g* 3 +te- i)* 4 ): (*+*■)'» 

C=a6*(/r+(/— I )**-h/(&— i) **):(*-+■*')*» 

« • 

$Dx=*b'fx':(i + x‘) % , 
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Ora, nella seconda osservazione della proposizione 
dodicesima si è trovato 

<p — sen m X ( B -4- A col i-\-C cot* t-\-D col 3 ) ) sen 6 ; 
per cui, affinchè siavi stabilità, dovrà essere 
sen m X ( B-\- A cot 0 - 4 -Ccot’ 6 4 - D col 3 ”) sen 6 ^>o 
per tutti i valori di 0 , da 6=m sino a 0 = 2 m; 
e conseguentemente, siccome Vm dev’essere positivo 
e minore di un semirette, come abbiamo già veduto 
nella proposizione quindicesima, e però sen t? posi- 
tivo; così la stabilità di cui si tratta richiede uni- 
camente, che positiva sia la quantità 

B - 4 — A cot 0 4" C co t f 1 * 4 — D co t 3 , 
ovvero B - 4 - A y -\-C y' -\-D y 3 . 

Si ponga in quest’ultima espressione in luogo dei 
coefficienti A , B , C e I) i loro valori in x esposti 
dianzi ; e si otterrà 

B-hAr + Cy* -h-Dy 3 
eguale alla frazione seguente 

^a/x’yM- ^ 2 fx -4- a ( £ — i) x‘-4- if(,g — i)x 3 ^/*— 3 

A-fg x -4- ( t — g ) x‘ — fgx 3 4 - (g — i ) x 4 

+A/- 1 -(s- 2 )x- 4 -/(%- i )x’-+-(i-3 0 ') x 3 +/(; -g)x^y j: (i -4-x* )*. 

Si tratta adunque di determinare il minimo valore 
della x ossia il massimo dell’ angolo ni, che riduce 
la quantità 

2 /xY-h ^a/x -4- 2 (£ — i ) x* -4- 2 f(g— i ) x 3 ^/— | 
+fg x + ( i - g ) x‘ — fg * 3 4- (g — I ) * 4 
•+• (\f+(£-' 1 ) x -+-f( 7> §- 1 ) x‘-H(i-3g)x 3 -H/G -gì y 

ad una funzione della y, la quale sia positiva per 


Digitized by Google 


DEGLI ARGINI DI TERRA. <]9 

tulli i valori d ’y, da y=z colm sino ad y = cot a m, 
cioè da y eguale alla x medesima sino alla y eguale 

ad -5 ( r ~ 

Quest’ ultima quantità in x ed r, da cui dipende 
attualmente la soluzione della proposta proposizione , 
è eguale al prodollo delle due seguenti 

i 

■xy — x-4- - , 

/*Y+ \ ig-i)x'-\-( ìfg - 1 )x J ^y- ;x4 -fgx'-[g- :)x*j 

e per conseguenza il segno di essa dipenderà dai 
segni di queste ultime due; ma siccome la prima, 

. , i 

cioè 2 y — iH — , e sempre positiva per tutti i va- 
lori dell’j' compresi fra x ed |(x — ^ ) , così la quan- 
tità di cui si parla sarà positiva, se positiva sarà la 
fx'y'-h ì^fx-i-( 2 g- 2 )x‘+( 2 fg-i)x^y-{x-hfgx'-(g~ : : )x ì 
secondo fattore di essa. 

Passiamo adunque a determinare il minimo valore 
della x, che sostituito in questo fattore lo riduce ad 
una funzione d\y positiva per tutti i suddetti valori 
della medesima y, cioè per tutti i valori d’^-, dal- 

1’ x sino all’ j (x — - ). 

x 

Siccome per le terre ordinarie i due primi temimi 
di quest’ ultima espressione sono evidentemente positi- 
vi, così se saranno positivi quei due risultumenti, che 

otterransi, facendo in essa y=zx , ed y—’-(x — -), 
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nessun valore d’y, fra gl’ infiniti compresi tra que- 
sti due medesimi, potrà annullare la stessa espres- 
sione, e molto meno renderla negativa: conseguen- 
temente il maggiore dei minimi valori della x, che 
Tenderanno questi risultamenli entrambi positivi, 
sarà il dimandato. 

Sostituendo x in vece d’y nell’espressione in qui- 
slione, si ottiene, dopo alcune riduzioni, la seguente 

f(g+ì)x 3 — 

ossia /(g-Hf) (i -|-x*)x — cioè 

quantità , che sarà positiva sempre che la x non sia 
minore di — . Cosi, sostituendo nella mede- 

(2g4-l )/ 

siraa espressione in luogo d ' y, l’altro valore sud- 
detto, cioè — -), si ha una quantità, che me- 
x 

diante varie riduzioni, si trova eguale alla sempli- 
cissima 

x (xf—i) (i-f-x*). 


la quale sarà positiva, qualora la x sia maggiore di — , 


Ma dei due numeri - ■ , , i quali sono 

i minimi valori della x, che rendono positivi i due 
suddetti resultali , il secondo è maggiore evidente- 


mente del primo ; adunque , il medesimo — sarà il 

minimo valore richiesto della cotaugente x ; cioè 
quello che sostituito nella espressione in x,y pro- 
veniente da , somministrerà una espressione in y 
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positiva od almeno nulla, ma giammai negativa, 
per tutti gli infiniti valori d’ y, da jr eguale ad x 

medesima sino ad y eguale ad ; (x — -). 

Corollario I. Essendo x ossia col m ~ - , sarà 

tangTOrs:/ - ; ma 1 ' f, come coelficente dell’ attrito 
delle terre esprime la tangente dell’angolo d' incli- 
nazione coll’ orizzonte di quel piano a seconda del 
quale si dispone la superficie esteriore delle terre nel 
loro stato di equilibrio; adunque il minimo argine 
a cresta fra quelli, cbe hanno altezze eguali , c sono 
stabili rispetto ai moli di traslazione contemplati, 
dovrà avere le scarpe inclinate all’orizzonte, come 
si disporrebbero le terre componenti il medesimo, se 
fossero esse asciutte e prive di tenacità e bene stri- 
tolate : risultamento , che alla utilità riunisce la sem- 
plicità tanto desiderabile nella pratica. 

Quindi prescindendo dalla tenacità delle terre, 
un argine a cresta, affinchè fosse stabile, dovrebbe 
avere ogni sua scarpa inclinata all’ orizzonte non più 
di gradi trentasei, se sarà formato con terre forti 
od argillose interamente, e di gradi trenta se lo 
sarà con terre sabbiose; ammesso sempre che fossero 
esse asciane c bene stritolate. 

Corollario IL Essendo l’ altezza di un argine a 
cresta eguale a b sen m , e la base a i b cos m , per 
l’argine qui sopra determinato sarà l’altezza eguale 

“ d vil+n ‘ ‘ 11 la “ * i /(.+/•> ’ * f " 4 

la sua altezza starà alla sua base geometrica mento, 
come il coeiìficente stesso d’ attrito della terra , cioè 

6 
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1 f, al numero due astratto; in generale prossima- 
mente per le terre ordinarie come tre ad otto; vale 
a dire, l’ altezza dovrà essere tre ottavi della sua 
base. 

L’ area poi del profilo di un siffatto argine risulta 

eguale ad — — — . 
b 1 •+•/* 

Osservazione. Le cose dette in questa proposizione 
sono appoggiate interamente alla ipotesi dichiarata 
nel principio della sua soluzione, cioè che la indi- 
nazione delle scarpe dell’ argine debba essere minore 
di un scmirelio, condizione per altro necessaria, come 
risulta dalle cose precedenti ; si può però desiderare 
di conoscere la relazione che dovrebbero avere le 
quantità /, g, come se fossero indipendenti, affinchè 
1’ argine a cresta fosse il minimo fra quelli non 
soggetto alle rotture sino ad ora considerate. Ecco 
per tanto la ricerca di questa curiosa relazione. 

Per iscoprire questa relazione; sia ABC (fig.8) il 
profilo di un argine a cresta ; e sia A E una sua se- 
zione qualunque passante per A. Pongasi 

AB=BC = b, BCA=zm, E4C= *, 
e si ritenga qui pure a eguale all’angolo avente f per 
tangente. Cosi chiamisi P il peso della porzione d’ar- 
gine AB E, ed S la pressione esercitata dall’acqua 
sulla porzione BE della scarpa , supposto che la 
superficie dell’acqua medesima arrivi fino alla som- 
mità B. 

Evidentemente si avrà BEz=zb Stn ~ — — , 

sen (m -+-« ) 

P—g'ìBE-BAscnB—gb'seamcosm^ 1 -^ -, 

sen(n»-b~* ) 
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senrw 


S=\BE ■ BE$enm = ìb' —t™ 

sen ( m -f- * ) 

<P ~ P(f cos ai -sen <u) -4-5 (/cos ( m-t-“ )-sen(m-4-oi)^ , 


e pero 
<p~b' sen m 


sen (m — 
sei) (ni - 


w)l 


sen ( * — <o ) 
g cos m — 


cos * 


-J-isen(m — «) •^/‘cot («M4-») — |. 

Ora nel particolare argine a cresta di cui si tratta, 
l’angolo mèlo stesso dia, perciò in esso 

ò’sen * scn*( * - a>) tang 2 f •> 


<P 


2 sen ( « -f- iv 


lari" « 


-4-cot (a 


“")j • 


Conviene adesso cercare il massimo di quei valori 
di * , pe’ quali il valore di <p si mantiene positivo 
o almeno non negativo per lutti i valori di « da 
zero ad a. Si osservi perciò che u è sempre minore 
di *, ed * di un retto, e però di due retti; 

c per tanto qualunque siano « ed u , il fattore 
i‘senasen*(a — <#) lana a 
■’ sen ( a -+- w ) 

del trovato valore di (p sarà sempre positivo , ed il 
segno di tp dipenderà da quello del fattore 

a g . ~ l + cot(a-t- M >- 

tang a 

Converrà adunque cercare il massimo di quc’ valori 
d’ *, pei quali un tale fattore si mantiene positivo 
da «so ad » = 

In questo fattore io osservo che col e 

positivo allorché « = o, ma va continuamente di- 
minuendo al crescere di « , potendo anco divenir 
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negativo quando cresca di un retto, e che il 

minimo valore che aver possa col («-+-*) è quello 
che corrisponde all’ ultimo limite di *> cioè ad «=<t; 
e però il minimo valore che potrà avere il fattore 

2 £T I 

hcot (a +•<!/) , 

lulig a 

sarà quello che corrisponde ad «=3*, cioè sarà il 
valore 


zg — r 

— HCOtia . 

tanga 

Pertanto finche « sarà tale che questo valore sia 
positivo, saremo sicuri che tale sarà sempre anco <f> 
per tutti i valori di « compresi fra i due limili 
suindicati; ma quando a sarà tale che un siffatto 
valore sia negativo, allora il valore di <p avrà ne- 
cessariamente anco de’ valori negativi. Nel considerare 
questo fattore 

zg — i 

— 1- Col 2 » 

laiig » 

si osserva, che aumentandosi l’angolo *, supposto 
sempre minore di un retto, ambedue i termini che 
lo compongono vanno diminuendo , e che il secondo 
può divenir negativo , e continuare ancora a dimi- 
nuirsi senza limite fino a divenire infinito negativo. 
Vi sarà pertanto sempre un valore di a, il quale 
rende questa quantità eguale a zero, al di sotto del 
quale essa rimane positiva , e al disopra del quale 
essa c negativa. Questo valore di * è adunque pre- 
cisamente quello che forma lo scopo delle nostre ri- 

O f* I 

cerche. Facciano adunque — hcot 2 *t=o, 

taug cc 

ed avremo immediatamente tang * = | /4g — x, cioè 
/=|/ 4g— i : relazione ricercata. 
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Ommetto qui varie riflessioni relative aoucst’ul* 
timo risullamenlo, perchè esse si presenteranno na* 
turalmentc a qualsivoglia lettore. 

. Proposizione diciottesima Problema. 


Fra gli infiniti argini di eguali altezze e stabili, 
determinare quello della minima base, e però del 
minimo volume ossia il più economico; supposto che 
le sue scarpe facciano colf orizzonte degli angoli 
semiretti ? 

L’ argine richiesto abbia per prófilo il trapezio 
ABC D (fig.9). 

Nelle espressioni generali dei coefficienti A,B S 
C c D , giu più volte citate , si faccia 


cosm = senms=— - ; più fz=z\, gzn |, valori molto 

prossimi a quelli usati ultimamente, e si avrù 
A=j S {'jab \/a-a'-ibb') , Bz=— 0)' , 

C= ■— ( 12 b , e D = ^a‘ ; 

t)2 

indi si pongano questi valori nel fattore seguente 
B -+- A y -f- C y‘ D / 3 

del valore di Q , dal segno del quale dipende anco 
quello di <p stesso ; e si avrà 

2'+-a)y'-hré(7a^|/ *-a‘-i 5 b‘)y-fc(a-b]/ a)*, 

ovvero 

a-2-3ox*)y-5(l-xJ/ a)'~|; 

ove x è qui posta invece di Quindi , 1 ’ attuale 
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ricerca sarà così ridotta allo scoprimento del maggiore 
valore positivo della x, il quale sostituito nella 
espressione 

6 y 3 +(iix\/ i-i-$ox')]-§[i-xV 1)' 

somministra una funzione della sola y, i cui valori 
corrispondenti a quelli di l, che non sono maggiori 
di un semiretto nè minori di un semiretto più l’an- 
golo CAD siano tutti positivi od al più qualcuno 
di essi nullo , cioè nessuno negativo 

_ • , . _ . _ isen m 

Essendo in generale tane CAD = ; , 

a — bcosm 


e però nel presente caso eguale ad x : (1/2 — x) , 
sarà 


tang (45 °+CAD) 


— ar) x 

1 — x'.(\/ 2 — x) 1 — x|/a ’ 


e conseguentemente cot ( 45 °-+-C^Z?)=:x — xj/2. 
Per tanto, il valore della x, dimandalo, dovrà avere 
la proprietà di ridurre la suddetta espressione for- 
mata colle x , y, a tale funzione della y , cbe si man- 
tenga positiva per tutti i valori d ' y dalla unità, che 
è la cotangente di un angolo semiretto sino ad 
I — x J/ 2, che è la cotangente dell’angolo eguale 
ad un scmiretto più il CAD . 

Siccome nella espressione 


6y 3 - h ( i2x [^ 2-)-i)j-*-»-(i4xI/2-2-3ox*)j-5(i-xI/ 2)* 


sono i due primi termini positivi, e l’ultimo nega- 
tivo, qualunque sia la x, così uno solo sarà quel 
valore positivo della y , che potrà annullare la me- 
desima; ed in conseguenza il valore dimandato sarà 
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ri minore dei maggiori valori d-lla .r, che avranno 
la proprietà di rendere politivi ambedue i resultati 
seguenti 

36 * |/2 — 4 ox 

6 ( 1 — * j/2)’ 4 - < nr J / 1 4- 1 ) ( 1 — x |/ •> )* 
-t-(i 4 *l /2 — 2 — 3 o.r*) (1 — * [/ 2 )-h (1 - * |/ 2) , 

1 quali si ottengono , facendo in delta espressione 
successivamente 

1 , ed y r= r — * [/ 2 . 

Il primo di questi risultamenti è reso positivo 
evidentemente da tulli quei valori della x , che sono 
minori di ^ J/ 2 j ed il secondo, il quale è eguale ad 

(1 — x\/ 2) ^(14-7*1/2) (1 —*|/a) — 1 

sarà positivo, se tale sarà il suo fattore 

(i-+- 7 *l/ 2 ) (1— *1/2) — 1 ; 
giacche per la proposizione tredicesima dev’ essere 
a b 2 , ossia t — * [/ 2 > o . 

Ma (14-7*1/2) (1 — *1/2) — r è eguale a 

2 * (3 I/2 — 7*) ; e quest’ ultima quantità è resa 
positiva da tutti quei valori della x , che sono mi- 
nori dì | [/ 2 ; adunque il secondo risuitamento dei 
due qui sopra esposti sarà reso positivo da lutti i 
valori della x , che sono minori di l J/ 2 . 

Ora, siccome * [/ 2 è minore di J/2; così il va- 
lore dimandato della *, che dev’essere il minor di 
questi, sarà esso |y/ 2 - Vale a dire, sarà f i/2, os- 
sia prossimamente 0,606, il maggiore valore della* 
fra quelli, che sostituiti nella espressione 

6 / 5 4 -( 1 ix [/ 24 - 1 )/ ’■+■( 1 4 * |/a-2- 3 ox‘)y -5 ( 1 -* |/ 2 )' 

somministrano una funzione della sola/, di cui sono 
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positivi tutti i valori corrispondenti a quelli d’y me- 
desima , maggiori di uno, e minori di j — x ^/ 2. 

Quindi , per essere - —x, e però a= - , sarò 
a r x 

5 a ^2 = 76; cioè per l’argine dimandato dovrà stare 
b : a =3 1/2:7; 

proprietà sufficiente per individuarlo e costruirlo 
immediatamente. 

Corollario I. Si nomini a la Ci? altezza dell’argine 
dimandato; e sarà b tss* \/ 2; e però 3 a [/ 2 = 70 J/ 2, 
ossia 3 a = 7«; cioè in quest’argine starà l’altezza 
alla base geometricamente, come tre a sette; ossia 
la sua altezza sarà tre settimi della sua base, oppure 
la base sette terzi della sua altezza. 

Corollario II. Essendo in generale la lunghezza 
del piano di un argine avente le scarpe inclinate 
coll’orizzonte di un angolo scmirelto eguale evidente- 
mente ad a — b \/ 2, quello dell’argine superiormente 
determinato sarà eguale a 

a« = 3* ; 

cioè B C larghezza del suo piano sarà eguale ad un 
terzo della CR sua altezza. 

Corollario IH. Essendo pei corollari precedenti 
C R : b — AD : 7, C R: 3 =BC: 1, 
sarà anco A D: yz=BC : 1 ; vale a dire, la larghezza 
del piano eguaglierà la settima parte della base. 

Corollario IV. L’area di ABCD profilo di que- 
st’ argine risulta eguale ad 

(s o -H a )i a =§“*; 

cioè a quattro terzi del quadrato della sua altezza* 
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Osservazione I. Essendo 

x 3 [/ ' 


tang CAD=z- 


: 7 _s. 

■?> 


J/a — x [/ i — 3 J/ 3 : >7 
cioè la tangente dell’angolo CAD eguale all’at- 
tuale coelfìcienie f", la sezione A C sarà il piano di 
equilibrio delle terre componenti 1’ argine. 

Osservazione II. Pel minimo argine stabile trova- 
to in quest’ ultima proposizione si ha tang CAD — \, 


r — —L 


b, BC=, 


b‘ 

l’area di ABC ~ — , 
12 


'3|/a J 3^a 

ed il peso ABC-g = ìb : ‘-, e però, l’eccesso re- 
lativo alla porzione ABC E e proveniente da ABC -g 
peso di ABC sarebbe eguale ad 

j b“ (f cos u> — sen ai), 

ossia ad j ^/cos ( i- 4 5**) — scn(*— 4&°)^ > 

quantità la quale si riduce alla seguente 

, . „ . sen tf 

f ( 7 cot *- 1) » 

ponendo per / il suo valore Quindi l’ eccesso sud- 
detto, proveniente dalla sola porzione ACE e re- 
lativo al moto progressivo di questa porzione sulla 
sua base E A, risulterà eguale al valore di <p trovato 
qui sopra , meno 

-= — ( 7 cot 6- 1 ) sen 6 ; vale a dire sarà eguale a 

S i ]/ 2 ‘ 

ò* 


[ 1 3 — 176 V -+-553? j, H-i 47T 3 ) sen* , 


57 1> \/ 2 

Ma y = z; rende quest’ ultima quantità negativa, e 
lo stesso yexiji corrisponde ad una sezione intermedia 
frale AC,AD\ adunque l’argine ABCD, benché 
sia tang CAD eguale all’attuale valore dell /, nulla- 
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dimeno esso , senza la porzione ABC non sarebbe 
stabile; ciò che è singolare, s'antechè l'effetto della 
stessa porzione ABC è nullo pel suo moto progres- 
sivo secondo C A. 

Osservazione III. Siccome le sezioni, che passano 
pel punto A , ed attraversano la porzione ABC , sono 
inclinate all’ orizzonte più della CA, ed altre che 
attraversano la medesima porzione ABC , e segano la 
scarpa A li, possono godere di una analoga proprietà ; 
così la stabilità della stessa porzione ABCD do- 
vrassi appoggiare interamente alla sola tenacità delle 
terre: si dica altrettanto della scarpa CD, quando 
ad essa non vi sia appoggiata l’acqua; come pure 
delle scarpe di qualunque terra ammucchiata, allor- 
ché le scarpe del mucchio abbiano all’orizzonte una 
inclinazione maggiore di quella voluta dall’equilibrio 
ossia dalla naturale stabilità della terra proveniente 
dal solo attrito di essa. 


Proposizione diciannovesima. Problema. 


Trovare le dimensioni necessarie per un argine 
ordinario , affinchè 1’ acqua tenuta a segno da esso 
non faccia sdrucciolare qualunque sua porzione sulla 
rispettiva base verso la campagna esterna ? 

Il profilo dell’ argine sia rappresentato dal trape- 
zio ABCD ( fig. io), la sezione qualunque dalla 
retta A'E , il pelo dell acqua sostenuta dulia pa : 
conducasi l’orizzontale A' D' , e pongasi A D = a , 
A B z= C D =z b , A A' = a , aD — h, BAD 
— C D A = m , e VE A! Di ss » . 
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Colle cose esposte nella proposizione undecima c 
facile a dimostrarsi che lo stato meccanico della por- 
zione A'BCE dipenderà dalla quantità seguente 

g | (a — 2 A cos. m) (b — a) — (J — a)' cos .m 

sen. i 

— \(a — a A cos.ot)* > //cos.» — sen.*) scn.rre 

' sen. (w-f-a)j w 7 

,f. (<t-2A cosi») sen*)»/ • . . . 

r~ A ~ s en (m-4-*) j ^os(i»+*)-sen(m-f-*)Jsenm, 

ovvero dalla sua equivalente 

8 


(<«- 


2Acos.m) ( b — a) — (J — A)’ cos.m 


— | (a — 2 A cos./n) 

(rt-a A cos .ni) «en 


sen. oj 

) sen. (<* — u) 

sen. (ni -f- *) 

j COS. * 


-ì- 


sen. (m + » 


en.»)asen.(«- 
) j cos. 


-m-n) 


Questa quantità si indicherà , per semplicità , col 
simbolo tp ( h , a 3 A) . 

Evidentemente, ufilnchè la porzione A'BCE non 
isdruccioli da E verso A' le dimensioni dell’argine 
dovranno esser 'tali da rendere positiva od almeno 
nulla la <p ( h , * , \ ) , per tulli i valori di h e A 
dallo zero sino alla b, e di a da quello che ha per 
(b — A) sen m 


tangente 
gente 


a — (b 4 - a) cos ni 
a sen m 


a quello avente per tan- 


a — 2 a cosm 

Corollario I. Se nella espressione Q (h , * , A) 
si facesse h — b,cx— o si avrebbe 1 espressione 
chiamata ip nella osservazione prima della proposi- 
zione undecima sopraccitata. 
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Corollario TI. I valori di A ed w corrispondenti ad 
un dato valore della h ed al minimo della w, a) 
soddisferanno le due equazioni 

(s-)— m— 

C renderanno positive le quantità 

/ rfH \ / d'p \ / \ / d‘t>\ / d’<p \» 

V rf-V ’ V di') ’ \d*') \dx‘ ) \d»d*) 

o solamente due di esse e l’altra nulla, come si sa. 
Dimodoché la massima altezza che potrà avere 1* ac- 
qua sostenuta da un dato argine , si otterrà molti- 
plicando per sen.m la h determinata colle equazioni 

{irr) =°’ (4f) = °’ *<*'->*> =°* 

Queste medesime equazioni daranno i valori delle 
A , « rispondenti a quella porzione d’ argine , che 
sarà appena in equilibrio sulla rispettiva base. 

Corollario III. Negli argiui a profili simili, e per 
cui le altezze delle acque siano proporzionali a due 
linee omologhe di essi , i due valori di 9 ( h , a , A ) 
corrispondenti a due porzioni simili e similmente 
poste , sono entrambi positivi , nulli , ovvero nega- 
tivi; cioè si accordano nell’ aver segni simili e nel- 
l’esser nulli. DifTatto , si ritengano per uno di siffatti 
ergini le denominazicni sopra stabilite , e si indi- 
chino colle al, b’, A', h! , m , « , <p' le analoghe 
quantità per 1’ altro di essi ; più si ponga al — ac , 
ove c esprime il rapporto fra le due basi dei profili 
di essi argini ; e si avrà anco b'=zbc, h' = hc-, c 
conseguentemente <p' = c‘<p . Quindi 0 ' e <p saranno 
ambedue positivi, nulli, o negativi ; appunto come 
si è detto. 
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Corollario IV. Gli argini ili cui si parla nel corol- 
lario antecedente hanno le sezioni a cui corrispon- 
dono i rispettivi minimi valori degli eccessi p , 
similmente situate. Quesia verità è una immediata 
conseguenza della stessa equazione <p' — c'<P . 

Osservazione l. Questi due ultimi corollari hanno 
luogo anco nel caso che le due scarpe di ciascun 
degli argini a profili simili abbiano coll’ orizzonte 
inclinazioni differenti 1’ una dall’ altra. 

Osservazione li. Se sull’argine A BC D ( fig. 9) 
appena in equilibrio si dovesse costruire un argi- 
nalo Ccnr, od auco il Ccb'B' ossia costruire il 
nuovo argine Deb' A-, affinché il corpo di terra ri- 
sultante avesse una stabilità almeno come 1’ argine 
ABCD bisognerebbe ingrossarlo in modo, che la 
base di questo nuovo corpo fosse la linea Da , de- 
terminata dalla retta cha parallela alla CA , col- 
F unire all’ argine vecchio almanco il corpo di terra 
Aha. Se poi si volesse un argine della altezza Cr, 
c precisamente stabile come il primo ABCD esso 
si determinerebbe col condurre la ab parallela alla 
AB, e la cb alla C B ; giacché l’argine avente per 
profilo abcD sarebbe rispetto alla stabilità a circo- 
stanze similissime al vecchio ABCD pei corollari 
ultimi qui sopra esposti. 

Da questa osservazione discende che gli argini 
presso ai caseggiati dovranno avere una base mag- 
giore di quella che hanno altrove , non solo per 
maggior sicurezza dei fabbricali medesimi, ma anco 
perchè in questi luoghi si richieggouo di una altezza 
più grande che negli altri punti , come già si disse 
al principio di questa parte. 
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Essendo il profilo abcD simile all ' AB CD 
avranno le proporzioni 

C R: cr— A D : aT) , C R : cr = BC : bc ; 


e però 1’ a p = 


cr • A D 
CR : 


la bc = 


cr-BC 
CR 5 


cioè si avrebbe la base cd il piano del nuovo argine ' 
date per le simili linee del vecchio e 1’ altezza del 
nuovo medesimo. 

Similmente si avrebbe anco 


C R.’: cr-=zABCD:abcD , ossia abcD =SL — . ABC Di 

CR' 

e però anco ahc D — ABCD — ° . ABCD ; 

CR * 

vale a dire l’area del profilo abcCBA del nuovo 
corpo di terra da unirsi al vecchio argine per for- 
mare il nuovo abcD. 

Osservazione III. Quando la <p (h, v , a) risultasse 
positiva non verrebbe di conseguenza lo sdrucciola- 
mento nell’ acqua della porzione corrispondente d’ar- 
gine , come si potrebbe credere a prima giunta : 
onde si concepisca questa importante verità , si espri- 
mano colle N, Q , F", ed O delle quantità per la 
sezione a cui corrisponde la ^(i, «, >) attuale, 
affatto analoghe a quelle indicate colle medesime 
lettere nelle proposizioni nona e decima rispetto alla 
sezione A E (fig. 8). Evidentemente il valore del <p 
qui sopra contemplato sarà (A r •+■/'')/' — V O ; 
ed il valore del <P analogo relativo al moto affatto 
contrario risulterà 

(N + nf+r— O, 

il quale, quando sia negativo il primo, non è po- 
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sitivo, se la O sola nou è maggiore di 
quindi se la porzione d’argine alla quale risponde 
il suddetto <p negativo non isd lucciolerà verso la 
campagna esterna , essa non isdrucciolerà neppure 
nell’ acqua qualora la sola foiza O non superi la 
somma (A' 4- V) f 4- V, il che difficilmente accadrà 
per gli argini ordinurj ; dimodoché tutte quelle por* 
zioni d’argine per le quali (JV4-/ 7 )/ — Q4-0 sarà 
negativa, e la O minore della (Af 4- E ) f -t- Q sa- 
ranno stabili rispetto al molo di traslazione di cui 
si parla. 

Osserrazione If'’. Ordinando l’espressione geneialc 
di a) sopra trovata, rispetto alla h si ha 

<j> ( h , « , a ) = A — B h — C h‘, 
dove A , B , e C non contengono la h , e le B, C 
sono in generale positive. Questa espressione della 
<p (A, i , a) ci insegna che col diminuire la h cre- 
sce la ( ù , » , A) , più che le variazioni della <p 
stessa c della h seguono la stessa legge che soffrano 
le coordinate della parabola conica avente per equa- 
zione 

. q> = A — Bh — C li , 
supposto che le stesse <p ed h esprimano le sue co- 
ordinate. 

Osservazione V. Se nella ricerca dello stato mec- 
canico della porzione d’argine A'BCE (fig. io) si 
volesse contemplare la tenacità della terra , supposto 
essa proporzionale alla estensione della sezione A' E 
ed indipendente dal peso della stessa porzione A'BCE , 
invece della quantità <p (h } »,a) converrebbe con- 
siderare la 

<P(ù,«i,a) 4 - & • A* E , 
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la quale eguaglia evidentemente 

« l . . „ a — 2A COSTO 

9 \h 1 » . * ) <+• /J sen m ■. 

sen 1 ni + « ^ 

dove j 3 esprime un cocf6ciente costante , il quale 
rigorosamente dovrebbe variarsi indefiniti va monte per 
una stessa terra, come si è detto gii superici mente» 
Si potrà anco , per gli usi ordinarj , comprendere 
l’azione della tenacità in quella dell’attrito, col 
prendere per coefficiente d’ attrito , non quello che 
avrebbe luogo se le terre fossero asciutte e stritolate 
perfettamente , ma bensì un altro piò grande scelto 
giudiziosamente; benché a tutto rigore ciò sia asso- 
lutamente incoerente come è facile a comprendersi. 

Osservazione VI. Non isviluppo le cose esposte 
nella qui proposta proposizione , e in alcuni suoi 
corollari , perchè i calcoli risulterebbero complicatis- 
simi ; e passo in vece ad esporre altre proposizioni 
colle quali si arriva insensibilmente alle stesse con- 
seguenze alle quali si arriverebbe cogli sviluppi me- 
desimi. 


Proposizione ventesima. Teorema. 

Se la retta che unisse il punto della scarpa in- 
terna comune al pelo dell’ acqua, col termine este- 
riore della base dell’ argine risulterà maggiore del- 
1’ angolo di equilibrio della terra componente 1’ ar- 
gine , varie porzioni d’argine potranno sdrucciolare 
in basso delle rispettive basi verso la campagna 
esterna. 

ABCD (fig. ir) esprima il profilo dell’argine, 
pa il pelo dell’acqua tenuta a segno da esso, A T 
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la retta che fa colla AD 1’ angolo eguale a quello 
di equilibrio della terra componente l’argine mode* 
simo , cioè 1’ angolo superiormente denominato * . 

Si unisca la pA, ed anco la E A avente un ter- 
mine in i e l’altro nel punto E della pT; e nel 
valore di tp (h,u,\) trovalo nella precedente pro- 
posizione si faccia X=;o, e si ritenga uiezzEAD, 
ed h — D p . 

Essendo iu questo caso 
<p — A sen ( * — u ) -1- B'sen ( * — m — *), 

dove A e B sono due quantità positive necessaria- 
mente , piìr *> ni'ggiore di TAD ossia dell’ * , i 
seni degli angoli »— *, * — m — * saranno ambedue 
negativi; e però ecc. Questa proprietà si verificherà 
anco per infiniti valori di » e di A ritenuta l’espres- 
sione <p (h, ai , A) : tutte queste conseguenze sono 
per sè stesse evidentissime. 

Proposizione ventunesima. Teorema. 

Se la retta che unisce quel punto della scarpa 
che è comune al pelo della massima altezza dell’ac- 
qua, al vertice inferiore ed esterno del profilo cor- 
rispondente dell’ argine , risulterà eguale o minore 
di quello di equilibrio della terra componente l’ ar- 
gine stesso , nessuna porzione d’ argine , analoga a 
quelle sin qui considerate sdrucciolerà sulla rispettiva 
base verso la campagna esterna. 

Per procacciare alla soluzione di questa proposi- 
zione la maggiore chiarezza distinguerò varj casi. 
Primieramente , il profilo dell’ argine sia espresso 

1 
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dall' ABC T) (fig. r i ) , il pelo dell’ acqua dalla C a 5 
e l’angolo CAD sia eguale all’*: nessuna porzione 
di quest’argine analoga alla ABC E sdrucciolerà 
in basso della E A . 

_ , ,, a sen * 

In questo caso sara \—o , h=ibz= 


e pero 


sen (m -4- a.) * 

, ( sen» costo sen** t sen « J kd(«-«) 

‘ e ì scn(a-f-Mj sen‘(TO-f-«) *sen(m-|-*)j cos* 

» sen(*-TO-«>) 

> 1 senni 

cos* 


sen/n 


f sen * 

sen cj i 

/scu(*-+-to) 

sen(mH — 


e però sarà vera l’anzi enunciata determinazione, se 
questa quantità sarà positiva per tulli i valori del- 
1 ’ angolo a dallo zero sino all’ * . 

Il valore del <p qui esposto si riduce facilmente 
al prodotto di 

g ^ 2 sen* cos* senni sen’(TO-t-tu) — sena seu*(«-t-TO) sen (to-+-*)^ 
-f- scn’m sen(*-io) scn(*-TO-io) , 
in u’senTOS«n(*-a>) : acos* $en*(*-t-TO) sen*(m-f-a>) , 
il qual prodotto equivale a quello delle quantità 

^*TO 3 -4-(l-g)m*-£X*^.,,* ^(g-H-x*)TO*-4-2*(l-g)TO-+-"«*^TOce 

-4- «TO* (>£TO - TO -f- *) 

fl’ sen to cos 3 to cos a cos'io seti (»-<*) : 2 sen’(*-HTO) sen'(TO-t-io) , 


dove le lettere *, m, ut contenute nella prima di 
queste quantità sono poste rispettivamente in luogo 
di tang * , tang m , tang ut . 

Ora la verità della suddcita determinazione è ri- 
dotta a dimostrare che sono positivi lutti i valori di 


-V 
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^<*/n 3 -f-(i-g) m'-gx^o,' — (l-g)m+g:**\ma> 
-t- *m' (agm-m-f-a) 

corrispondenti a quelli di ui dallo zero sino all'». 

Si ponga perciò in quest’ ultima espressione in 

luogo della a , 1’ - , e si avrò , ommeltendo il fat- 

y 

i • — 

tore — , 

y* 

*tn 3 -|-(i-g) m'-gx * — -Ha’) »i'~h2x (i -g) m-hgx'ìmjr 

+ jm’ (ygm-m •+■ a) y* ; 

quantità la quale non dovrà aver nessun valore ne- 
gativo per quelli d ’ y maggiori od eguali ad _ . 

0 £ 

Fatto ciò, si sostituisca in quest’ ultima quantità in 
vece d ’ y il binomio z - , e si otterrà, trala* 


sciando qui pure il fattore — , la seguente 

z 


:*(3g-X-a’)-f-gx (im~x)j t 

■+■ xm' ^(ag- i) m~bxj z* , 

la quale , affinchè abbia luogo la dichiarazione di 
cui si tratta , non dovrà avere nessun valore ne* 
gativo corrispondente a valori positivi della z. Ma 
questa proprietà ha visibilmente luogo per le terre 
ordinarie, slantechè m~^>x, e g^> i ; adunque nes- 
sun valere di », dallo zero sino all’ », può rendere 
la <p esposta superiormente negativa; e pertanto la 
porzione d’argine A BC E non isdrucciolerà in basso 
della E A sua base. 


g (m- a) (m-H2)‘ + mz| 


--'Y 
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la secondo luogo: se il pelo dell’acqua fosse la 
d sen 2 

pq , cioè se h<f r , il valore del tylh.tu.x) 

sen (m- |-i) 

corrispondente risulterebbe maggiore di quello con- 
siderato qui sopra ; e però neppure in questo caso 
la porzione ABCE sdrucciolerà in giù della E A: 
tutto ciò è per sè evidente. 

In terzo luogo, ritenuto lo stesso argine conside- 
rato qui sopra , passiamo a considerare lo sdruccio- 
lamento sulla E /Ì della porzione A' B CE. Si tiri 
l’orizzontale ad, e si faccia l’angolo cad eguale all o; 
e si avrà la porzione d’argine aBcd affatto simile 
all’ A B C D dei casi precedenti. 

Se l’acqua si appoggiasse alla ce, essa non sa- 
rebbe atta a produrre sdrucciolamento lungo la ea 
della porzione aBce ; ma la difficoltà di smovere 
la porzione aBCE è maggiore di quella relativa 
alla aBce, c l’azione dell’acqua sulla CE pel con- 
trario è minore di quella che si eserciterebbe sulla 
ce; adunque neppure la porzione aBC E non isdruc- 
ciolerk sulla rispettiva base E a. 

Da questo caso ne discende anco, che lo sdruc- 
ciolamento in qutstione non potrà aver luogo ne 
anco nei casi, che 1' argine abbia un’ altezza minore 
o maggiore di quello contemplato, purché nel se- 
condo di questi due casi, la h non sia maggiore di 
a sen « 

sen (*-+-;«) " 

Passo ora a dimostrare che dal complesso delle 
azioni che hanno luogo sulle porzioni Ca e (fig. i3), 
CBED dell’argine ABCD analogo a quello con- 
templato sopra non ne può emergere sdrucciolamento 
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a seconda delle rette e a, DE ; cioè per la prima 
porzione da e verso a . e per la seconda da D verso Eì 
e siccome la prima di queste asserzioni c facilissi- 
mnmentc concepita, senza ricorrere a’ calcoli, così mi 
occuperò solamente della seconda. 

Per questo caso , ritenute tutte !e denominazioni 
usate nel primo dei sopra trattati , colla sola diffe- 
renza che 1’ » indichi qui l’angolo EDA, si ha 
per <p il valore 

fl“scDmh-enjCosasena senta ) sen(a-t-cu) 

5 2 ì sen* (a-t- ni) sen (m 4 - tu) j cosa 

<i* sen’ a sen m sen ( a -+- » - m ) 

2 cos asen’(a-)-m) 


il quale facilmente si riduce al prodotto delle due 
quantità 


i a 1 ( igm - m -t- a ) -+- ^g(m’-a’) 4- a’4-m’a’^ at 
+ ^tt' + a 3 m — (a* 4-m*) «* , 


a’ sen m cos* m cos* a cos’ » sen (a-t-tu-m) 

: 2 sen ( m + w) sen* (a-t-m) ; 

dove le m , a , tu che entrono nella prima di queste 
quantità sono qui pure poste rispettivamente invece 
di tang m , tang a, tang a>. Adunque nessuna por- 
zione d’argine analoga alla EBCD sdrucciolerà 
sulla rispettiva base da D verso E , qualora nessun 
valore d’ * dallo zero all’ a renderà negativa la 

ma* (p.gm - m 4- a ) -+- (c (m* — a’) 4 -a* 4 -m’a*^ atto 
4-^a*4-a 3 m — (a’H-m’)g^ 


/ 
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Trattando quest’ ultima espressione come si è trat- 
tata la sua analoga nel primo caso , si trova che 
avrà loogo 1’ unzif.lta dichiarazione, purché nessun 
valore positivo della z possa rendere negativa la 
quantità 

ma’ (»gm-m-H a) -+- (m*-a’) -+* a* 

-I- -(- a 3 m — (a’-t a’ 

■+. 1 2ma i ‘(2gm - m -f- *) -t- a 1 ) +»'+m’a ! j a’j ir 
■+- m« 4 ( 2 mg- rn -4- a ) z 1 : 


proprietà che ha ora evidentemente luogo. 

Se il pelo dell’acqua fosse p<j, o la sezione 
fosse a E ( fig. 12 ), o l’argine avesse un’altezza 

per cui risultasse , ma che 1’ ac- 

r sen (H-m) 

qua sostenuta non avesse un altezza maggiore di 

. . r , _ a sena 

«sen a sen m : sen (a-f-m), ovvero tosse b<r ; . 

' ^sen(*4-m/ 

ed h qualunque, facilmente si dimostrerebbe colla 
scorta del caso qui sopra sviluppato , che nessuna 
porzione d’ argine verrebbe sportata verso la cam- 
pagna esterna sulla rispettiva base. 

Osservazione. L’argine ABCD (fig. 12 ) dà 
AD: CD = sen (a-t-m) : sena 
CD:£C=:scn a :sen (m — a) ; e però sarà 
AD: B 6'=nsen(j4-m):sen(m-a)=^cota-t-cotm:cota-cotm. 
Quindi siccome l’altezza del medesimo argine eguaglia 
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asenasenm AC , 

~ — ; — : ; = ■; cosisi avrà 

sen(a-f-ra) cot»+cot»j 

yID FC 

~ ~ all’altezza dell’ argine : 

cota+cotm cou-colm 0 

proprietà sufficiente per individuare l’ argine stesso. 

Quest’ ultime proprietà danno 1 ' area del profilo 
ABCD eguale al prodotto di ± cot a nel quadrato 
della altezza dello stesso profilo. 

Proposizione vtniiduesima. Problema. 

Trovare la relazione necessaria alle parli dell’ar- 
gine ABCD ( fig. i4), perchè la sua porzione qua- 
lunque ABC E non sia ribaltata o rovesciala intorno 
®d A 3 avuto riguardo, tanto al peso della porzione 
stessa A BC E, quanto alla pressione dell’acqua sulla 
scarpa CE? 

Si unisca il punto A al punto e di mezzo della 
ED-, si faccia HE eguale ad un terzo della EC\ 
si tiri A P perpendicolare alla PH prolungamento 
della SH direzione della risultante delle pressioni 
dell’acqua sulla CE-, Am perpendicolare allaCD; 
le EF,ef entrambi perpendicolari alla AD-, la g h 
aneli’ essa perpendicolare alla AD e condotta dal 
punto g centro di gravità del triangolo A E D. In- 
fine, si ritenga A D=.a, C DzzzA B=ib , l’angolo 
CD A — B A D=zm-, ed S per indicare la pressione 
dell’acqua sulla scarpa CE ; più pongasi ED=zu. 

Evideutemente sarà 

Ali = \ Af— £ a — ;ii cos m, 

A P — HD — mD — ^b-+-\u — a cos ni , 

•S — j(4'-2Ìu+u')senm, AED zz\ausenm, in fine 
ABCD — (ab — b' cos ni) sen ni . 
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E però il momento del peso della porzione d’argine- 
A B C E rispetto al punto A , cioè 
g • A BC D - \ AD — g • A E D • Ah sarà eguale a 

costo) -^‘ gn-f-agu* costo); 

e quello della risultante delle pressioni esercitate 
dall’acqua sulla scarpa CE, che è espresso dal pro- 
dotto di S in A P , sarà eguale a 

— — — ^i*(6-3<JC0sm)-|-6fl6ucosm-3(ò-t-flcosm)u’-4-2u 3 ^. 

Quindi, affinchè l’argine sia stabile rispetto a questo 
moto di rotazione, cioè affiuchè non venga ribaltata 
nessuna sua porzione aualoga alla ABC E intorno 
ad A , dovrà essere la prima di queste ultime quan- 
tità maggiore od almeno eguale all’ altra ; o ciò che 
è lo stesso , le sue dimensioni non dovranno rendere 
negativa la quantità seguente 

3 a' bg~5ab' (g~ i ) costo - b 3 -ia (ag+5 b costo) m 
-+- ( a g cos to 4- 3 a cos to- 4-33) «‘—tu 1 ; 
giacché 1’ altro fattore £ sen m saia naturalmente sem- 
pre positivo. 

Osservazione 1. Se 1’ acqua non arrivasse sino al 
ciglio interno dell’ argine , chiamata R la quantità 
analoga a quest' ultima troiata e relativa al moto 
di rotazione di qualsivoglia sezione, e p l’altezza 
dell’ acqua sulla base dell’ argine , si troverebbe 
Rz=. A B p C p' D p ì , 

dove le A , B , C , D nou contengono la p . 

Quest’ ultima espressione ci insegna, che, variando 
1’ altezza dell’ acqua , varia anco la stabilità della 
porzione a cui si riferisce la stessa espressione R-, 
più che le variazioni di questa c della altezza dcl- 


-V'- 
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1’ acqua sono quelle delle coordinate della linea es- 
pressa dall’ equazione 

R = (A-hBft 

purché R e fi esprimano le coordinate stesse. 

Osservazione II. Se si volesse aver riguardo anco 
alla tenacità della terra, in questo luogo converrebbe 
considerare la quantità 

» . . a r , . , _ , „ (a — 2 A. co sm )* 

R ~ A R ( fi g- u),cioei?-f-|/3 ì ^-sen iw, 

scn J ( ni -f- <u ) 

. , , . sen m 

invece della -g— (4 -+-B p -\-C fi' -\-D p s ). 

Qui , pei casi nei quali non si richiederà una grande 
esattezza , si potrà ommeltere di introdurre il nuovo 
,.(o — 2 A cosi»)* 

termine -p se n* ) — sen m , col supporre giu- 

diziosamente il peso specifico della terra maggiore 
dell’effettivo, sebbene anco questa sostituzione a 
rigore non sia ammissibile. 

Osservazione III. Si potrebbero qui esporre rispetto 
al moto di rotazione varie proposizioni analoghe a 
quelle esposte rispetto al moto di traslazione ; ma 
siccome le dimensioni necessarie, perchè non vi sia 
moto di traslazione negli argini di terra , rendono 
impossibile il moto di rotazione, come sotto si vedrà j 
così rispetto a quest’ ultimo moto , mi limiterò ad 
esporre le seguenti due proposizioni, dalle quali si 
ha una conferma di questa medesima osservazione; e 
nello stesso tempo dalle soluzioni di esse si vedrà 
anco, come si potrebbero trattare le altri proposizioni 
relative a quest ultimo medesimo molo ed analoghe 
a quelle trattate per rispetto al moto di traslazione, 
ciò che può essere utile per altre occasioni. 
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Proposizione venlitreesima. Problema. 


Quale è la maggiore inclinazione coll’ orizzonte, 
che possono avere le scarpe di un argine a cresta ; 
senza porre nessuna sua porzione esistente sopra un 
piano condotto per A (fig. 7) in pericolo di essere 
rovesciala intorno al punto A medesimo? 

Essendo l’argine a cresta, sari arzaicosm ; e 
però l’espressione qui sopra trovata, che non dev’es- 
sere negativa per qualunque porzione ACE, divisa 
per b 3 , si ridurrà in questo caso alla seguente 


— 1 6 ( g 1 ) cos 5 m — 4 ( tg + $)y cos 1 m 

-4~^5-t-(2g-t-6) cos’m Jy 3 — sy 3 } 

ove l’y c qui posta per semplicità io luogo di ^ . 
Quest’ ultima espressione è evidentemente eguale ad 
( y-i ) ( t-+-y-2y*+(2gy-h6y-6g—6)coi , m ), 
ossia a quest’ altra 

( 1 -y ) iy ( 2 y -+- 1 ) (r - » ) -+- 1 ( g ( 3 - yH-3 ( t -y ) cos 3 m 

Per lauto, siccome 1 ’ y dev’ esser positivo e minore 

diurni; così la presente stabilità richiederà uuica- 
0 

mente , che sia positivo od al più eguale a zero il 
fattore 

— (2y+ 1) (r -y) <+• 2 [g (à -y) -t- 3 (1 -y) cos'mj . 

Quindi l’ inclinazione dimandala sarà quella corri- 
spondente al minimo valore di cos m, fra gl’ infiniti, 
che rendono l’ espressione 
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2 ( 8 (3 —y) + 3 (e —y)^ cos* m — (zy-t- 1) (r— y) 

o positiva ovvero nulla por lutti quei valori positivi 
d ' y , che non sono maggiori della unità. 

Per iscoprire questo valore del coseno dell’ an- 
golo m, si dia a quest’ ultima relazione la forma 

(1 — y) (t-t-ar) 

3 (1 — y) -t-g( 3 — y) 

ciò che è permesso, stante che la quantità 3 (i — y) 
-t-g( 3 — y) è positiva entro i termini d’ y positivo 
e non maggiore dell’ unità; e si ponga per sempli- 
cità 1 — y = s , ed essa si ridurrà alla seguente 

. , 3 :— 2z* 

cos m — . 

3z-t-gz-+-2g 

Nel secondo membro di questa relazione, ai due sud- 
detti limili dei valori d’ y corrispoudono reciproca- 
mente quelli di z non maggiore dell’ unità e positivi. 

Ma fra gli infiniti valori della z compresi tra 
1’ unità positiva e lo zero avvi 

z= (— 2 »-t- 1/ 7 ’g‘+(jg) : (5-f-g) , 

il quale corrisponde al massimo valore della espres- 
sione, che costituisce il secondo membro dell’ ultima 
relazione; e somministra per questo medesimo mas- 
simo valore la quantità 

(— 2g ■+■ V 7 £ -+- 9sJ : ( 3 ; 

adunque per la stabilità in questione sarà sufficiente, 
che si abbia 

cos‘m>^— 2£-t-l/ :2 g( 3 H-») , 

ovvero cos rn>(— 2 g-+- V 7^4- yg) : ( 3 -|-«) [/ 2- . 
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Vale a dire, il coseno dell’ angolo d’ inclinazione 
coll' orizzonte di ogni scarpa dell’ argine a cresta di 
cui si parla non dovrà essere minore di 


2 g-+-V 7 éf‘+ %') : ( 3 ~h?) V - 


S- 


2 l/ 2 g 4 - V l/|g'-+-lS 

Quindi qnest’ ultima quantità sarà il minimo valore 
del coseno dimandato; e per conseguenza sarà il va- 
lore del coseno dell’ angolo della maggiore inclina- 
zione, che potranno avere coll’ orizzonte le scarpe di 
un argine a cresta; perchè nessuna di quelle sue 
porzioui già più volte considerate sia ribaltata in- 
torno ai vertice dell’angolo esteriore della base del 
suo profilo. 

Corollario. L’ argine qui determinato ha la base 
che sta alla altezza come il numero sci sta alla quan- 
tità y (22g-t-q-hfì l/yg-t-g); c perù, per essere 
i , la sua altezza sarà maggiore della sua base. 

Osservazione l. È facile a vedersi che la quantità 
— - — è maggiore della . . — , 

a VS 2 ag I' *4s 

seroprechè sia '"Sg' -t- 2 70g^>8i. Quindi l’argiue 
determinato nella osservazione della proposizione di- 
ciassettesima sarà anco stabile rispetto al rovescia- 
mento considerato qui sopra. 

Osservazione li. Sia i , ed avremo 

^ ■- —{ \/ 2 = o ,353554 = cos69°if>'. 

"A/ 2 £-+- 1 / 

I'er tanto, quando gz=; 1 , si avrebbe stabilità ogni 
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qualvolta sì avesse m <C, 69° iB ; . Ma nelle terre 
ordinarie si Ita 1 , e pelò 

3 

• - J J/ 2 ossia di cos 69° 18', 

2 l / 2g-f- V i4 à '+ 18 

e conscguentemente eguale al coseno di un angolo 
maggiore di 69° 18'. Adunque gli argini di terra 
ordinaria, ogni qualvolta abbiano le scarpe inclinate 
all’orizzonte non più di 6 q u 18' saranno sicurissimi 
dal ribaltamento in quistione. 

Osservazione IH. Siccome I’ ordinaria inclinazione 
delle scarpe degli argini a cresta, e molto più quella 
che ad esse si dovrebbe dare onde allontanare ogni 
pericolo di qualunque rottura che potesse aver ori- 
gine dai moti di traslazione, sono grandemente mi- 
uori di sessantanove gradi e diciolto minuti primi, 
che è la maggiore inclinazione trovata dianzi; così 
in quest’ultimo risultamcnto si incomincia ad avere, 
come ho detto, che sarebbe accaduto, una conferma 
della osservazione fatta prima di esporre il dato di 
quest’ ultima proposizione. 

Proposizione venti'/ uattresima. Teorema. 

Se un argine è stabile rispetto al molo di trasla- 
zione consideralo nelle proposizioni trattate superior- 
mente , esso sarà stabile anco per rispetto a quello 
di rotazione di cui si parla. 

11 profilo dell’argine sia ABCD( fig. i4). 

Essendo quest’ argiue stabile rispetto al moto di 
traslazione, la tangente dell’angolo CAD non sarà 
maggiore del coefficenlc d’ attrito , /; cioè questa 
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tangente sarà minore od al più eguale all’/, come ab- 
biamo veduto nelle proposizioni ventesima e ven- 
tunesima. 

Onde procacciare alla dimostrazione della presente 
proposizione la maggiore chiarezza io la dividerò in 
tre parli; primo dimostrerò che l’argine avente per 
profilo il solo triangolo ACG, ove la GC è verti- 
cale , 1’ angolo C AG ha per tangente f, è stabile 
rispetto al moto di rotazione , cioè che il momento 
rispetto al punto A della sua porzione A C M e mag- 
giore di quello della pressione esercitala dall’ acqua 
sulla C M: secondo, che, se è stabile P argine ACG, 

10 sarò anco V ABC Di in terzo ed ultimo luogo 
dimostrerò , che una simile proprietà ha luogo per 
l’argine avente il profilo A' B' C D equiangolo e 
di eguale altezza àe\V A B C D. 

La retta A M esprima una qualunque di quelle 
sezioni dell’argine ACG, che passano per A-, e si 
ponga AG = e, GM=x. 

Essendo tang. QAGxxf, sarà CGz=zef,CM—ef—x\ 
e però il momento del peso della porzione d’argine 
AC M, rispetto al punto A, eguaglierà je 5 ( ef — .t )g-, 
e quello della pressione esercitata dall’acqua sulla C M, 

11 quale è espresso dal prodotto di 

J C M in G M-hi MC = ^(ef-h 2 'x) , sarà eguale ad 
He/—*) 1 (ef-hix). 

Quindi 1’ eccesso del momento della resistenza su 
quello della spinta di cui si parla risulterà 

( e f— *) S — k(ef— x) 1 (e/-H ai) , 
cioè sarà il prodotto di 6 '- (ef—x) in 2 e‘g-e‘f^-efx- t-ax 1 . 

Ma siccome il primo di questi fattori, cioè k( e f~ x )t 
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non può esser negativo pei valori della x dallo zero 
sino all’ ef, ed il secondo i e 3 g — e*f‘ — e/i+ 2I 1 
ha aneli' esso una simile proprietà; giacché esso è 
eguale a 

*)’-+-e’(2g— ir)> 

che è positivo per tutte le terre ordinarie; cosi quei 
valori dell’ eccesso 

è(ef—x) (2e‘g — e‘f‘ — efx-h 2 x‘ ) , 
clic corrispondono a quelli di x dallo zero sino all’/'c 
saranno aneli’ essi tutti positivi. Adunque il momento 
del peso di una porzione ACM qualunque dell’ ar- 
gine ACG sarà maggiore del momento della spinta 
corrispondente; e conseguentemente l’argine stesso 
sarà stabile rispetto al molo di rotazione: ciò che si 
voleva dimostrare. 

La conclusione ottenuta qui sopra nella ipotesi 
di tang C AF—f, con maggior ragione sussisterà, 
quando sarà tang C AF 

In secondo luogo , se 1’ acqua appoggiandosi al 
piano CG, non può ribaltare veruna porzione del- 
l’argine ACG analoga all’ ACM intorno al punto 
A , neppure la pressione che 1’ acqua stessa esercita 
sulla scarpa CD potrà ribaltare una qualunque fra 
le porzioni dell’argine ABCD analoghe alle ABC E, 

Si tiri la EM orizzontale; si unisca la A E-, 
si faccia EIl=' s EC-, e si tiri HF verticale, e si 
decomponga la pressione S in due iorze, cioè nella 
IlO orizzontale c nella HF verticale. 

Evidentemente, il momento per rispetto al punto 
A della componente O proveniente dalla pressione S, 
sarà eguale a quello della pressione, che sarebbe 
esercitata dall’acqua stessa , se fosse immediatamente 
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sostenuta dalla sezione C M ; e però sarà esso mo- 
mento minore dell’ analogo del peso di AC M. Ma 
questo è evidentemente minore del momento di ACE 
e molto più di questo insieme a quello della com- 
ponente V, ed anco dal peso della porzione A B C, 
qualora 1’ argine non sia a cresta; adunque il mo- 
mento della spinta per la porzione A BC E saia di 
gran lunga minore di quello della corrispondente 
resistenza; ogni volta che la tangente dell’ angolo 
CAD sia eguale o minore dell’ f, come supponiamo. 

In terzo ed ultimo luogo, se per l’argine ABC D 
(fig. l5) sarà la tangente dell’ angolo CAD eguale 
o minore di f, anco per l’argine A B' C D , che ha 
il profilo di eguale altezza ed equiangolo allo stesso 
ABCD, sarà il momento della resistenza rispetto 
al punto A' e relativo a qualunque sua porzione 
A' B! CE, maggiore del momento della spinta cor- 
rispondente; vale a dire , per siffatta porzione di 
quest’ argine, 1’ eccesso del momento della resistenza 
su quello della rispettiva spinta sarà positivo. 

Si supponga unita la retta AE\ e si ritenga AD=sa t 
CD=zABs=ì'£'=b, l’angolo C DA=BA D—B' A' D=m; 
più pongasi A A' ~ a. 

L’eccesso relativo alla porzione A'B'CE dell’ar- 
gine A’ E' C D e di cui si è parlato dianzi, sarà ciò 
che si avrà ponendo a-f-ain luogo di a nell’ ultima 
espressione trovata nella proposizione ventiduesima; 
cioè sarà 


3 Ig (g-\) cos m-b*- (a- f-s) cosm^ u 
cosm-f-5 (a-t-a)cos m -t-3 b'j u* — a u 3 . 
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che supera 1’ eccesso ansioso e relativo alla porzione 
ABC E dell’argine ABCD, cioè 
òbga' — 3 b‘ a (g — i)cosw» — b 3 — i (g<i*-4-3iizcos m) u 
g ( g a cos m-i-5 a cosm-h 5 b) u‘ — a u 3 
evidentemente di 

a |3i(2a4->)g_J(g-i)cosro-2^(2a-H*)g-4-3&cosrWyU-f-;g4-3)ii , co$mj. 

Ma siccome i valori di questa differenza corrispon- 
denti ad u = o, e ad u = 6 sono 

3b a — bcosm) g-hbcosm^, bifìa-t-x— abcosm) g ; 

e però entrambi positivi; ed essa ha un solo minimo 

valore rispetto ad u, che corrisponde ad 

(JU + 1 )g-f- 3 b cos m 

u z=z . 

(g-+-3)cosm 

c questo valore d’u è positivo e maggiore di b, 
come è facile a verificarsi: cosi anch’ essa differenza 
sarà positiva per lutti i valori d’ u dallo zero sino 
al b. Pertanto il suddetto eccesso relativo alla por- 
zione A' B' C E dell’ argine A' B' C D , vale a dire 

3*(a-H')*/r3i*(<H-»)(g-i)cosr»i-i J -2^g(rH-a) , -H36(zH-#)cosiw^ii 
+ ^£( a ‘d- a ) cos " 1 '+'3(aH-5t)cosw-f-5ò^ M ' — au 3 , 

sarà maggiore dell’analogo eccesso relativo alla por- 
zione ABCE dell’ argiue ABC D\ e quindi sarà 
anch’ esso positivo, siccome lo è quest’ ultimo. Ciò 
che rimaneva a dimostrarsi per soddisfare compiuta- 
mente la proposta proposizione. 

Osservazione l. Quanto si è detto in quest’ ultima 
proposizione per rispetto all’argine intero, evidente- 
mente vale anco per una qualunque porzione MBCE- 
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vale a dire anco questa porzione non potrà essere 
ribaltata iiilorno al punto M del lato esteriore della 
sua base. 

Osservazione li. Sino ad ora si sono contemplate 
quelle dimensioni degli argini, le quali sono neces- 
sarie per la sola stabilità, supposto sempre, come 
suole accadere, ebe le due scarpe siano egualmente 
inclinale coll’orizzonte, ed avendo riguardo anco alle 
sole rotture di rovescio; ora passeremo a considerare 
le dimensioni che i medesimi dovrebbero avere, avuto 
riguardo alla azione che 1’ acqua contrastata oppone 
alle parli dell’argine onde le medesime non cadano 
entro di essa. 

Proposizione venticinquesima. Problema. 

Determinare la massima inclinazione che pub darsi 
alla scarpa interna di un argine colla base di esso, 
senza porre veruna sua porzione in pericolo di sdruc- 
ciolare o ribaltare dentro l’acqua sostenuta, suppo- 
sto che questa arrivi sino al ciglio dell’ argine me- 
desimo ? 

Sia . . . ABDF . . . ( fig. x6) una parte del 
profilo dell’ argine; BD la sua scarpa a cui si ap- 
poggia l’acqua; BE una sezione qualunque di esso 
argine; B H un terzo di BD ; G il centro di gra- 
vità del profilo BDE; più P indichi il peso della 
stessa porzione BDE ; ed S la spinta dell’acqua 
contro la scarpa BD ; ed N,F, e Q,T le loro com- 
ponenti perpendicolari e parallele alla sezione BE. 

Incomincierò a determinare la massima fra le in- 
clinazioni che può avere la scarpa BD colla AB, 
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al disotto della quale nessuna porzione analoga alla 

DBE sdruccioli nell’ acqua-, e poscia farò altrettanto 

avendo riguardo al solo moto di rotazione 

Si ponga la verticale BC =a, l’ angolo C B D=m, 

e r EBDz=*. 

Egli è evidente che sarò 

« « sen tu 

DE — a -, e 

eoa ni cos ( rn-t-<u ) 

_ . . sema 

P zzila g 

cos m cos ( m -f- w ) 




{)— Pcos(w-K u ),7 T = t 9scn%/V=:/ , sen(m-t-»),^ r ~.V cosoj; 
e pertanto (*V -ht'') f-i-T — Q risulterà eguale a 


Pyfi sen — cos (ot-t-w^^-t-iS^cos aH-sen») ~ 

f g senti) / \ ì 

Si cos ( m + ^ y (/ fce n ('n-H»)-cos(m-hn)) J -t-/cos«H-senu, U 
ossia ad .9 cosi» | £taDg(0 -zn)(/tangtf-i)-t-/4-tang(#-/7j) j. 


posto m-hu — i • 
e ponendo 




tangfl=y, lungmrsx, sarà taug (l-m)=z 
e la quantità in questione diverrà 


i-hxy 


S cos 


0 , ) g ? .. r _ (/y _ ! )■+-/-+- 2. ossia 

( i-f ~xy JJ ' J i-t-xyj 


-bxy ■" ' ' i-hxy] 

g(r—*)ify— O+A « -+- *y ) -ny— * 


S COS IO ( v ,_ 

-ie(r—s)(fy — i 


H-ary 

vale a dire la quantità che dovrà essere positiva sarà 
/( IH - x y ) +• y — x — g ( i — fy ) ( y — x ) 
ovvero /-+- (g— i ) x-4- (g— i )( i+ fx)y+ff 
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per tutti i valori d’y,da y eguale ad x sino ad y eguale 
alla tangente di un retto. Ma questo fattore risulta 
positivo, sì ponendovi y — o, che ponendovi y=zx$ 
per cui que’ due valori di jr che il rendono nullo 
o sono entrambi maggiori di x, ovvero entrambi 
compresi fra o ed x, ovvero sono entrambi immagi- 
nai). Ora esso fattore potrà rendersi negativo per un 
valor d’ y compreso fra x e I’ infinito solamente nel 
primo di questi casi. Facendo pertanto yz=zx-\-/ 
nel detto fattore, converrà a tal fine che il risulta- 
mcnto io y 1 , che si otterrà , abbia le radici reali e 
positive} la somma delle quali condizioni da che la 
x non sia compresa fra i due limiti. 


g- f- I — 2 V g ( l +f') 

As- * ) 


e l’altra dà che la medesima 


g-h 1-4-2 Vg( i -+-/’) 

As - O 

.. g — i 

x sia minore di rr< 

A.S+ 1 ) 


Ora con una breve considerazione si riconosce che 
questa terza quantità è intermedia fra le due prime. 
Laonde le due condizioni non potranno essere simul- 
taneamente soddisfatte se non nel caso che si abbia 


*< 


g-hl— iV g(l-¥-J‘) 

J(g-0 


In questo solo caso adunque potrà il fattore suddetto 
essere negativo per valori di y compresi fra x e 
r influito ; negli altri casi esso sarà sempre positivo. 
Adunque Io sdrucciolamento della terra sopra men- 
zionato potrà solo avvenire , quando il valore di x 
ossia della tangente dell’ angolo che la scarpa del- 
1’ argine fa colla BC sia minore di 
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g + ' — 2 V » -4-/ *) 

Ossia della equivalente 

(g~ i + i — a/j/g) 

/(»— « +2 i / g(n-y*)^) 

quantità positiva secondo che lo è il fattore g- i-?/l/g. 


ossia secondo che lo c la f(J/g — -) — /; c però 

negativa ogniqualvolta si abbia g<^2 , cd/]>i|/2 
ossia di o,3536, nel qual caso sono evidentemente 
comprese tutte le terre ordinarie. 

Passo ora a determinare la massima fra le incli- 
nazioni che possa avere la scarpa interna, senza che 
nessuna porzione d’ argine simile alla fìDE( fig. 17) 
possa essere ribaltata nell’ acqua sostenuta. 


Senza il soccorso del calcolo facilmente si com- 
prende, che, la scarpa qui dimandata, dovrà cadere 
anch’ essa a destra della verticale B C ; ed inoltre 
che la sezione della più faci! rottura c la stessa BC\ 
e perù la presente quistione si riduce a determinare 
quella scarpa analoga alla B D, che fa colla B C il 
massimo angolo, senza che la porzione CBD sia in 
pericolo di ribaltare nell’ acqua col rotare intorno al 
punto B. 

Essendo il peso della porzione BCD eguale ad 
IBC-CD-g, e la perpendicolare tirata dal suo cen- 
tro di gravità alla BC eguale ad 3 CD, il momento 
col quale la stessa porzione tenderà a rotare intorno 
al punto B sarà 
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Cosi per essere la pressione esercitala dall’ acqua 
sulla scarpa BD espressa da j BC -BD, ed applicata 
perpendicolarmente alla B D ad una distanza dal 
punto B eguale ad j BD, il momento col quale 
l’acqua sostiene la porzione BCD sarà 

ìbc-Td'. 

Quindi affinché la porzione BCD non ribalti nel- 

l’acqua col rotare intorno al punto B, dovrà essere 

* * 

\BC'BD maggiore od almeno eguale ad \BC -CD • g ; 

a a 

ossia dovrà essere BD non minore di g • CD j e 
però, per la scarpa più inclinata alla verticale BC sarà 
BD —g- CD , ossia a'~\~CD =g- CD ; 
oppure a* =r ( g — i )a‘ tang’ C BD: equazione che 
somministra tang C B D—— — .. Vale a dire, 

l /<£-') 

acciocché la porzione BC D non ribalti nell’ acqua 
sostenuta dall’ argine col rotare intorno B dovrà es- 
sere la tangente dell’ angolo C BD non maggiore 


Concludasi pertanto, che la inclinazione richiesta 
nella proposizione sarà quella, che farà colla- B C 
1’ angolo avente per tangente la minore delle due 
quantità 

a l/gt I-+7 7 ) — g— » 

/U— <) * 1/ (e — i ) ‘ 

generalmente sarà quella, che farà colla B C l’angolo 


* 
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quantità per l’ordinario minore dell’ altra. 
Esempio. Sia f=f, e g=h e si avrà 



simamcnle : tangente , la quale corrisponde ad un 
angolo (fig. i5) M BC— 56°, 16 '. 


quantità, come tangente, corrisponderà ad un angolo 
NBC — 54°,44 , > e pertanto la scarpa dimandata per 
questo caso fura colla BC un angolo di circa cin- 
quanlaquatlro gradi c quarantaquattro minuti primi: 
in questo caso, essendo tang CBD=: |/a, si impara 
( fig. 1 6 ), che la base CD della scarpa eguaglia la 
diagonale del quadrato avente per lato 1’ altezza B C. 

Corollario I. 11 valore d ’ y corrispondente alla 


mente, avendo riguardo al solo molo di traslazione, 
risulta 


c questo esprimerà la tangeute dell’angolo, che fa 
la stessa verticale BC (fig. i) colla retta BI, che 
separa dal rimanente dell’ argine quella porzione 
analoga alla BDE, la . quale si trova appena in 
equilibrio. 


g-H— a Vg( IH-/’) 


determinata superior- 
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Corollario. I risullamenti avuli nell’ esempio qui 
esposto ci istruiscono, che, allorché una scarpa in- 
terna di un argine, o un i sponda «li fiume, la quale 
sia cor osa dalle acque presso il fondo, prima. di es- 
sere ridotta al punto, che una sua porzione sdruccioli 
nell’ acqua , ha essa oltrepassalo lo stalo sufficiente 
per cadervi di ribalto; c questo è il motivo per cui 
le parli degli argini che sostengono le acque , o delle 
sponde dei fiumi , cadono per 1’ ordinario entro di 
essa col ribaltare intorno la parte inferiore delle 
rispettive basi , anziché sdrucciolarvi : all' opposto 
di ciò che deve accadere nelle rotture di rovescio 
degli argini, come piu sotto si vedrà. 

La porzione poi che potrà essere la prima a ca- 
dere nell’ acqua sarà BC-, cioè la sezione della rot- 
tura sarà BC , che -trovasi a piombo: che se ciò 
per altre circostanze non potrà aver luogo, la sezione 
della rottura, quando accada per via di moto di ro- 
tazione , potrà indifferentemente succedere tanto se- 
condo la Bm ( fig. 16) quanto secondo la Bn facenti 
angoli eguali colla verticale stessa BC-, e qualora 
la rottura possa accadere a seconda di varie rette 
analoghe o alla Bm, ovvero alla Bn, essa accadrà, 
propriamente a seconda di quella fra queste rette 
medesime , che sarà meno inclinata alia verticale 
stessa BC. 

Le cose qui esposte , le quali si accordano con 
ciò che si osserva comunemente in pratica , ci av- 
vertono anco, che se l’ argine sarà appena in equili- 
brio, quando l’acqua sia stagnante, esso rovinerà se 
la medesima sì farà corrente; perchè con ciò non 
solo cesserà in parte la pressione necessaria per so- 
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stencre le sue parti, ma anco avranno luogo natural- 
mente alcuni urti contro le parli dell’ argine, i quali 
favoriranno la sua caduta nell’ acqua medesima. 

Osservazione I. Supposto che la scarpa iutern^ di 
un argine o sponda di un fiume , formala di terra 
sconnessa, sporga sopra l’acqua trattenuta, la quale 
arrivi fino al livello del piano dell’ argine, o della 
campagna se trattisi di sponda, con poche modifi- 
cazioni ed aggiunte alle cose esposte si può deter- 
minare se una porzione ABC (fig. 18^ segata da 
qualunque piano passante per un dato punto A sia 
o no stabile. 

Cercheremo primieramente se v’ abbia stabilità ri- 
guardo al molo di traslazione. Conducasi da A la 
A D verticale, e si estenda sino alla oiizzotilale BC ; 
e dal medesimo puuto A si tiri anco la AE, la 
quale si' avanzi verso 1 ’ acqua e colle ED, fi A 
comprenda un triangolo equivalente all’ area misti- 
linea DC A. Tirata per A un’ altra retta qualunque 
AB-, le forze che avranno parte allo sdrucciolamento 
della massa ABC lunga la retta B A saranno: il 
peso della massa terrea BC A, meno il peso di una 
massa acquea eguale in volume a DAC, i quali 
agiscono verticalmente; ed il peso d’ un prismo d’ac- 
qua che abbia per area della base — ^ ^ ^ , il 

quale agisce orizzontalmente. Decomposte ciascuna 
di queste azioni in due, T una parallela e 1’ altra 
perpendicolare alla BA, e moltiplicate le compo- 
nenti perpendicolari alla AB pel coefficiente f, si 
verrà a conoscere la tendenza a sdrucciolare o a 
fermarsi sulla AB della massa ABC. 
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Sostituiscasi ora la massa avente il profilo rettilineo 
BEA al l’equivalente avente il profilo mistilineo BCA; 
le forze che avranno parte allo sdrucciolamento della 
prima di queste e lungo la stessa retta B A saranno: 
nel verso verticale il peso della massa terrea B E A, 
meno il peso di una massa acquea equivalente al 
prisma avente per base DEA ; e nel verso orizzon- 
tale il peso d’ una massa acquea prismatica avente 
. „ . D 'I DA _ 

per area della base — . Da queste forze ri- 

2 

cavercbbesi similmente come si è testé detto per l’al- 
tra massa , la tendenza a fermarsi o a sdrucciolare 
dell’attuale massa BEA sulla sezione B A. 

Ma queste due ultime forze sono rispettivamente 
eguali alle due considerate precedentemente nella 
massa BCA. Dunque anco le tendenze a sdruccio- 
lare o a fermarsi sulla BA delle due masse BCA, 
BEA sono affatto a circostanze similissime. £ però la 
massa mistilinea/lC.^, riguardo allo sdrucciolamento, 
comportasi allo stessissimo modo della massa rettilinea 
equivalente BEA. Quindi quando le circostanze 
sono tali, che lungo una qualche sezione BA possa 
sdrucciolare la massa BEA, il potrà pure anco la 
massa BCA. Da ciò si conclude che la sponda o 
1’ argine sporgente di cui si tratta sarà stabile o no 
riguardo allo sdrucciolamento, esteriormeule al dato 
punto A, a norma che la quantità 

DE iDEDA DEA DC A 


DA IDA* 
sarà minore o maggiore di 


| D A 


DA 


2l/g(H-/*)— I— g 
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sarà mi- 


ossi a secondo che l’area D C A = D E A 
Dorè o maggiore del prodotto 


.— »/ *V7Ì * +r g 


ÌAD ( 


J(e— •) 


) 


Facendo gr= i , 5 ed/ = o,']!i, saravvi o no una 
tale stabilità secondo che la DE, base del triangolo 
d’altezza DA a cui riducesi l’area DC A , riesce 
minore o maggiore di f DA. 

Passiamo a considerare il ribaltamento o rovescia- 
mento. A questo effetto hanno parte due forze; primo 
il peso relativo della massa terrea DC A immersa 
uell' acqua , il quale si impiega per rovesciamento 
con un braccio di leva uguale alla distanza dal cen- 
tro di gravità dell’area DCA dalla liuea D A, di- 
stanza che chiameremo d; secondo la pressione oriz- 
zontale dell’ acqua sulla superficie curva C A, che è 
eguale ad’, DA -DA e tende ad impedire il rove- 
sciamento con un braccio di leva eguale ad j D A. 
Per tanto avremo o no stabilità in quanto al rove- 
sciamento, esteriormente al punto A, secondo che 
la quantità 

i D~A-(g-i)DACd 

sarà positiva o negativa. 

Se DCA è un rettangolo di base b , avremo o 
no stabilità secondo che sarà o no positiva la quan- 
tità \DA -(g-i) DA-b •— , ossia la DA- b\/ ó(g-i). 

Perciò ogni qualvolta sia b<^_\DA , vi sarà sicu- 
rezza per tutte qaelle qualità di terra dove g non è 
maggiore di 1,75, ed ogni qualvolta sia J>'^>\DA, 
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vi sarà rovina, prescindendo gik dalla tenacilk , per 
tulle le terre più gravi di 1 ^ ostia di 1 1875. 

Osservazione IL Due pezzi di sponda o d’ argine 
formati con simili qualità di terra , superiormente 
orizzontali , sporgenti sopra F acqua , la quale vi 
arrivi fino al ciglio , e i quali esteriormente a due 
punti presi nelle scarpe interne uno per ciascuna 
abbiano simili profili, saranno eziandio in uu simile 
stato di stabilità, esteriormente a tali punti. 

Siano aeb , ACB (fig. 18, 19) i due pezzi. A, a 
ì due punti esteriormente ai quali vogliasi conside* 
rare le stabilità. E sia n: N il rapporto delle di* 
mcnsioni omologhe, cioè ac-.ACz=zn 1 V. 

Cominciando dallo sdrucciolamento, conducansi dai 
punti A. a due rette AB, ab similmeute inclinate 
all’orizzonte e dirigentisi o entrambe verso l’acqua o 
entrambe in parte contraria. Paragonando fra loro le 
forze corrispondenti che hanno parte allo sdrucciola* 
mento dei due pezzi, avremo: il peso della massa 
abe al peso della ABC — n‘:N ‘ ; il peso d’ un 
volume d’acqua dac, supposto condotta la ver- 
ticale ad, al peso di un volume d’acqua eguale a 
DAC=n‘ : Così la pressione orizzontale sopra 

a c alla pressione orizzontale sopra A C — n' : N'. 
Adunque tutte le forze che hanno parte allo sdruc* 
ciolamento di abe stanno alle corrispondenti che si 
impiegano allo sdrucciolamento di ABC nel mede- 
simo rapporto di n' : JV*. Quindi, come è facile a 
comprendersi, il complesso di tutte le azioni delle 
forze da cui dipende in certo modo la tendenza 
a sdrucciolare o a fermarsi del pezzo bac sulla ab 
starà all’analogo complesso relativo al pezzo BAC 
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sulla AB come il quadrato della n a quello della N. 
Dal che discende facilissimainenlc quello che si vo- 
leva dimostrare. 

Ciò poi è ancor più facile a vedersi riguardo al 
rovesciamento o ribaltamento ; perchè i momenti 
dei pezzi relativi delle masse terree dea, DCA 
immerse nell’acqua, per rottare rispettivamente in- 
torno ai punti a , A sono fra loro =n 3 : A 3 ossia come 
3 3 

ad : A D , secondo la quale ragione sono aneo i 
momenti delle pressioni orizzontali dell’ acqua sulle 
superficie de, DC. Adunque ecc. 

Osservazione ///. Alzandosi od abbassandosi l’ac- 
qua di un fiume o di un canale, la stabilità delle 
sponde e degli argini sporgenti si cangia : e spe- 
cialmente in quanto al rovesciamento , questo si 
fa più facile , quanto più 1* altezza dell’ acqua di- 
minuisce, crescendo con ciò il momento verticale 
che tende al rovesciamento ; poiché la terra , che 
avanza al di sopra del livello dell’ acqua, gravita 
non più con peso relativo, ma con peso assoluto; 
laddove diminuisce il momento orizzontale che si 
oppone al rovesciamento medesimo. E se sopra una 
medesima acqua corrente sporgono due spoude di 
grandezze diverse ma di simili profili, di cui il li- 
vello dell’ acqua arrivi sino a’ punti omologhi , 
all’ abbassarsi l’acqua di questa corrente, piccipiterà 
più presto la sponda piccola dell' altra; giacché re- 
lativamente alla sua grandezza l’acqua si abbassarebbe 
più per quella che per questa. Si prescinde però in 
ciò dalia tenacità. 
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Osservazione IV. Tutte le cote che si trattano in 
questa parte, suppongono, che le acque non peni- 
trino o penitriuo poco per entro all’argine, ferman- 
dosi solamente alla superficie esterna. Che se avverrà 
penetramento d'acqua, questo indebolirà l’argine: come 
si debbono modificare le forme da darsi agli argini 
per allontanare il pericolo che potrebbe sovrastare 
anco per questa cagione non è difficile a vedersi. 
Così un’ altra cosa importante e che ha molla rela- 
zione con quelle medesime trattate in questa parte 
sarebbe un cenno della maniera colla quale l’acqua 
può rovinare un argine corrodendolo , come essa fa 
a smovere e portarne via a poco a poco le parti; 
ma di ciò se ne tratterà in altra occasione, insieme 
ad altri fenoinini che dipendono in gran parte dalla 
tenacità delle terre. 

Proposizione ventiseiesima. Problema. 

Scoprire, se si può levare una porzione analoga 
alla C D D' (Fig. 20) dalla parte interna dell’ar- 
gine ACD determinato nella proposizione dician- 
novesima, senza porre l’argine stesso in pericolo di 
rottura di nessuna maniera ? 

La rottura di quest’argine può avvenire nei cinque 
modi seguenti: sdrucciolando una porzione analoga 
alla AEC giù della sua base E A, o rotando que- 
sta medesima porzione intorno al punto A\ ovvero 
sdrucciolando una porzione analoga alla C D' e in su 
per la sua base Ve, o pure sdrucciolando essa iu 
giù della medesima base e V, ovvero ribaltando una 
porzione somigliante a quest’ ultima nell’ acqua col 


Digitized by Google 



DEGLI ARGINI DI TERSA. la 1 ] 

rotare intorno al punto D'. Contemplerò queste di- 
verse rotture successivamente 1’ una dopo l’altra; ed 
incomincierò colla prima. 

Conducaci le G h> , C, N , GQ, HS, VH, TU 
ed E F come nella figura sesta, e la C R verticale; 
e pongasi l’angolo C D' R=zm , c la retta A R = e; 
c si ritengano tutte le altre denominazioni usale nella 
proposizione diciannovesima dianzi citata. 

Essendo tangC^/1 = f, si avrò CR c=s ef , 
R D' e /col m , A — s e ( i -f- /"cot m ) , 


ED'^Aiy ~~- enw . ed EF—Ajy seDa,senm 


sen 


seu ( rn-t-uj) 


e però 

P=i.' S (i+/c<.U»)f ^L_ (-r/«..m)..n. V 
\senm sen ;m -+-o>) / 

„ , / sen m -+- fcos m \ „ 

° SS,a P = ^ )««’ P° S, ° 

f (i-4-/cosf7i)scntu f coi u> — sena» _ 

, ovvero = R-, 

senni sen ^m-f-tu) sen ^m -+-«*) 

c pertanto sarò 

, ,/senm-t-/cosm\ 

^=je* 1 Igficoso., 

\ senm J a 

, . / sen m ~h f cos m\ „ 

— ,e I \gR sen*. 

\ sen m j 


e Q 

Così si avrà 


■ ■ ■ a» 

Sz={CE senm == je* R'scnm ; e però 
V —\e' R' sen rn cos (m -+-*< ) , 
c Tzzz\e' R' senmsen (m4-*< ) . 
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Sostituendo questi valori delle N, Q,V,tT nella 
quantità fN — — T da cu ' dipende lo stato 
della porzione ACE rispetto al moto di traslazione 
di cui si tratta, si Ita 




ì; ( sen in -f- fcos m) (f cos •> — sen « ) 
fc os » - sen 1 


~j(^/ cos + sen m | • 


sen ini ■ 

Quest’ ultima quantità facilmente si riduce alla 

r e’ R’ sen (m-h») sen m ^ g( 1 > 

dove x = tàng.r», ed y = lang.«>, la quale equi- 
vale a quest’ altra 

| e R' sen seu m Ig — ■ -f ■/ ■ -fx-i J. 

Quindi, affinchè non abbia luogo il moto di trasla- 
zione qui contemplalo, sarà sufficiente che sia posi- 
tiva 1 ’ espressione 

x-hf ,i-t-x* , 

e •+■ / fx — 1 , 

s x x-f -y 1 

il cui massimo valore corrisponde evidentemente al 
minimo delia y , ed il minimo dì essa reciprocamente 
al massimo della y medesima, cioè ad y—f-, e però 
il valore richiesto della x sara il massimo fra quelli, 
che rendono positiva la 

x-t -f , 1 H-x' 


x- 4 -y 


-fx — I , 


*<*+/> 

il quale è evidentemente 

fVs 


(g<*+/)’-x’ (*+/■)). 


V{'+J‘)-Vs * 
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Yale a dire, perchè la porzione ACE non {sdruc- 
cioli in giù della sua base EA y non dovrà essere 
la tangente dell’angolo C D' A maggiore di 

fVe . 

. l/< •+/')- l/s ’ 

e conseguentemente la maggiore inclinazione della 
scarpa 6 Df coll’ orizzonte avrà per tangeuie l’ espres- 
sione qui esposta. 

Questo valore è maggiore di f. Di fatto, essendo 


V l +f ‘ e l/g>r, sarà j/i-f g<f> 
e molto più di [/ g e per conseguenza 

VS .„.j. fV 8 


■^> 1. Quindi sarà 


>/ 


1/ (*+/*) -l/ff x Vi'+n-Ve 

La medesima tangente f]fg : 1 j/ 1 -+-J * — ^/gj 

sarà positiva, infinita, o negativa, secondo che sarà 

1 maggiore, uguale, o minore di J/g; e però 

l’angolo m corrispondente sarà minore, od eguale', 
o maggiore di un retto; ed in tutti i casi, almeno 
per le terre ordinarie, sarà esso poco diilcrente da 
quest’ ultimo. 

Esempio. Per /=o,7 5 e g= i ,438 si ha 

e P ecò l ’ an 8 ol ° m > il 1“ a,e 

deve avere per tangente ^ sarà maggiore di 86°, 29' 
e minore di 86° 3 o r j e per tanto la base RU risul- 
terà circa di un sedicesimo della altezza C R. Così 
pel caso di /=;, eg= s| si trova l’angolo stesso 
m = 8ti° 26' prossimamente. 


9 
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x3o 

Per la prima di queste medesime specie di terra 
si ha A iy : C R c= 6^ : 48 ; cioè la base alla altezza 
prossimamente come sette a cinque. 

Essendo risultata AD 1 maggiore della AR, ossia 
la retta C D' cadendo a destra dalla verticale C R , 
pel caso di g=z\ , ed f=\ , la porzione ACE noti 
potrà essere ribaltata intorno aì punto A , per quello 
che si è osservato nella prima parte della proposi- 
zione ventiquattresima. 

Chi desidera scoprire la maggiore inclinazione della 
scarpa Cd, perchè nessuna porzione analoga alla 
A C E’ ribalti intorno al punto A , ecco come lo 
potrà fare. 

Si nomini x la tangente dell’angolo dCR, ed y 
la distanza che ha il punto E' dalla orizzontale che 
passa per C. Con facilità si trova che la porzione 
A CE! non sarà rovesciata intorno ad A, purché 
non sia negativa la quantità 

ossia il suo fattore 

(i-hx‘)y‘-e (3/ -b 5x-bgx -h ifgx') y -+- igt' ( 1 -/*). 

Questo fattore ha rispetto alla y un minimo va- 
lore che è 

i6g(i-+-x*)(i -fx) — ($f-+-3x+gx-b2fgxy e ‘ 

i+V - '8 ’ 

il quale corrisponde ad y — ^ 

» 

Eguaglisi a zero il minimo valore qui esposto, c 
si avrà 1' equazione 

1 6 g ( 1 -+- x') ( 1 -fx ) - ( 3f-b 5 x -a- g x 4 - ifg x ) * ss o , 
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ossia 1 6 g- sf*~ »/(9 *+■ 1 '«) (9 - 1 ° ér +#‘+ 1 a $ T )*‘ 

-4/éf(7-+-S) I, “4/*g‘* 4 =®» 

la quale in generale avrà una sola radice positiva. 
Si nomini x questa radice, o la minore delle ra- 
dici positive della stessa equazione; e si ponga questa 
medesima nell’espressione dell’y, e si otterrà 

e $f-\-Òx-\-gx+-ifgx 



Fatto ciò si osservi , s eie minore, o eguale, o 
maggiore di quest’ ultima quantità, c nei primi due 
casi, la stessa x indicherà la tangente della massima 
inclinazione che potrà avere la CD rolla C R verti- 
cale; e nel terzo caso. Io stesso valore cercato sàrà 
il più picciolo valore positivo della x data dall’ e- 
quazionc 

(2g~ i )/***-+-( 2 /*— 5g = o. 

Le ragioni di queste dichiarazioni insieme a varie 
riflessioni relative alle medesime, per non allongarmi 
di troppo, le lascio al lettore. 

Passo ora a considerare quelle cause dalle quali 
può trarre origine il moto di traslazione della por- 
zione CVe giù del piano e D 1 , ed a far vedere che 
esso non può aver luogo; indi farò altrettanto per 
il moto che la stessa porzione d’ argine potrebbe 
concepire dal basso in allo sulla stessa sua base Ve. 

Ritengasi l’angolo C V A = a, e la AR — c 
( fig. 21 ) ; più pongasi 90° — C V R = m , 
90° — eD'Rxx.u. Evidentemente l’angolo C V R 
dev’essere acuto; e però affinchè la porzione eVC 
non isdruccioli nell’ acqua dovrà essere negativa la 
quantità 
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( COS T 


-co) COS (/77 -f- seri (m — 


m cos * 


COS ffj cos oc 


») 1 


ossia 

\e'j' cosuj |/( * - 4 - tang m tang « ) -f- tangm — tang ® 
— (i — /tangm) (tangm— tang ai) g j 


per tulli i valori di ai da zero sino ad rti. Ma que* 
st’ ultima quantità noa è negativa, purché tale non 
sia il suo fattore compreso fra le parentesi grandi, 
cioè 


/- 1- tang m — g tang m -t - fg tang* m 

■+-yg— « — /g)/ lan S'"^) tan 6 * » 

il quale per le terre comuni è positivo per tutti i 
detti valori d’ui, qualunque sia la m\ adunque, quan* 
do le terre componenti l’argine siano delle comuni, 
qualunque sia la inclinazione in quistione, non vi 
sarà pericolo dello sdrucciolamento di cui si tratta. 

In quarto luogo passo a trovare la maggiore in- 
clinazione che pui> avere la scarpa C V colla base 
dell’ argine, perchè nessuna porzione analoga alla 
C V e sdruccioli sulla sua base Ve verso la campa- 
gna esterna. 

Si tenga, come sopra, A R—e , CVA=m, e 
DA~“>; e si troverà la resistenza della porzione 
stessa eVC eguale ad 

sen (a-t-m)sen(TO — ai) 
cos a sen* m 
e la spinta dell’ acqua espressa dalla 
, sen(m— a — *) 

3 C / ' ) 

J cos a sen m 
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e però affinchè la porzione di cui si tratta non 
isdruccioli verso la campagna esterna dovranno es- 
sere per lutti i valori d’« dallo zero all’ m positivi 
i corrispondenti valori della quantità 

f srn {ar-t-m ) «en (m-u>) senfa-t-w-m)) 

s <■/ { : g-i 3 

( coszsen m cos« senni \ 

la quale equivale alla seguente 

WP | g~ '+fi+fgt + (f+t' -gt-fgO tang (ejcos 

dove / = coito. . 

Pel caso di < u minore di un retto quest’ ultima 
quantità risulta positiva, quando sia positivo il suo 
fattore » 

g — i -f-/i -hfg 1 4 - (/-+- l — g l — fg l' ‘ ) tan g * , 
il quale lo è sempre, giacche tali sono i suoi valori 

corrispondenti ad a; = o, e ad a— I suddetti valori 

della medesima quantità da cui dipende la stabilità 
in quistione sono tutti positivi anco nel ca*'- m 

eguale ad un retto. *- •**— «ì 

riduce alla i eV*vS— 1 +/ tan ? “ > cos “ • 

Rimane o-“ a considerarsi il caso d ' m maggiore di 
un T ni». Si nomini n la tangente dell’ angolo che 
insieme ad un retto forma l’angolo m ; e l’espres- 
sione a considerarsi si ridurrà a quest’ altra 

je ‘ r |g- J-/ n -fg n ^-(f~^g n - n -fg n ‘ )ta°g » | cos » , 

la quale è positiva per tutti i valori dell’ ai dallo 

g — t 

zero fino all’n, purché n non sia maggiore 
Si concluda pertanto, che la maggiore inclinazione 
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qui cercata è quella che ha per tangente 


/•(i-t-g) ' 


quantità in generale negativa. 

In quinto ed ultimo luogo dimostreremo che nes- 
suna porzione dell’ argine attuale è in pericolo di 
essere ribaltata nell’ acqua rotando intorno al punto 
W ( fig. 22 ). 


Si tirino le orizzontali e P, N fi, la prima dal 
punto e ove finisce la D' e sezione qualsivoglia, e 
la seconda dal punto N di mezzo della et 1 ; c si 
ponga C Pz=.x ,* tang D' C R — t. 

È facile a trovarsi che la porzione eD ' C tende 
a rotare intorno del punto D' con un momento 
eguale ad * 


ij( l—fm)x( lef m — x)si 

e che il momento della pressione dell’ acqua col 
quale essa si oppone alla caduta della parte stessa 
cVC è eguale ad *e*/ J ( i -t-m’) ; e però affinchè 
io f-»r7.ione medesima non roti intorno al punto D' 
xtsjv-- t — -i*» aitila 

( ‘ + m * > e * ~ 2 e Si ‘ *» ( « -fin,, + ( , -f m ) gx * j 

per tutti i valori della a? dallo zero sino «ac e j e 

della m dallo zero ad j, . 

Quest’ ultima quantità ha evidentemente per mi- 
nimo valore rispetto ad x 

f e ‘/ 3 ^t -fi-m* — gm* ( i — Jm 

ossia è e ’/ 3 ^ 1 ■+- ( 1 — g)m*-t -fgm s ^, 
il quale corrisponde ad x=se/‘m. 
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Ma la quantità èe*/ 3 ^H-(i — g)m'-hfgm 1 J 

è positiva per tutti i valori reali positivi della m ; 
adunque qualunque sia la inclinazione della scarpa 
C D 1 coll’ orizzonte nessuna porzione analoga alla 
C D' e potrà ribaltare nell’acqua col rotare intorno 
al punto Di . 

Si concluda, per tutto il sopra esposto, in adem- 
pimento della proposta proposizione, che all’ occor- 
renza si potrà' levare dall’ argine di cui si tratta una 
porzione analoga alla C D D' f fig. 20), sempre che 
la scarpa CD 1 rimasta, non faccia colla base di esso 
un angolo maggiore del minore dei tre determinati 
nelle parti, prima, seconda, e quarta in cui si è 
divisa la poposizione. In generale però sarà suffi- 
ciente che esso non sia maggiore di quello che ha 
per tangente 

fVs 

V (n-/*) — V s' 

risullamento che può essere utile per molte occasioni. 

Osservazione. Siccome le cose dette qui sopra per 
V argine intero valgono anco per una sua porzione 
superiore a qualunque sua sezione orizzontale, cosi 
1 ’ argine qui sopra determinato sarà assolutamente 
stabile. Ma ciò che si è dimostralo per un argine a 
cresta molto più vale per un argine che abbia il 
piano e le scarpe inclinate all’ orizzonte come sono 
quelle del medesimo contemplalo; adunque un ar • 
gine formalo di terra sarà naturali nenie stabile : ri- 
stillamento anch’esso utilissimo. 
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Proposizione vcntiseiiesima. Problema. 

Determinare la massima porzione , analoga alla 
CFD, die si può levare dall’argine ABCD 
( fig. 23), di cui si è parlato ncllz proposizione 
diciottesima, senza mettere l’argine stesso in peri- 
colo di rottura? 

La rottura di quest’ argine anch’ essa potrebbe 
avvenire in cinque maniere differenti , come per 
l’argine consideralo nella precedente proposizione: 
io incomincerò a dimostrare, che da esso si può le- 
vare la porzione C D R , senza punto metterlo in 
pericolo di rottura; e poscia passerò ad espore la so- 
luzione della proposta proposizione. 

Levando la porzione CRD, ed appoggiandosi 
1’ acqua alla C R, nessuna porzione dell’ argine ri- 
manente ABC R sarà in pericolo di essere spinta in 
su per la sua base verso la campagna esterna , nè 
di cadere nell’acqua, sia collo sdrucciolare sulla me- 
desima sua base o col ribaltare intorno al punto- A, 
ciò risulta dalle due proposizioni precedenti: come 
pure nessuna porzione analoga alla ABCP! potrà 
moversi col ribaltare intorno al punto A , e ciò per 
quello che si è veduto nella terza parte della pro- 
posizione ventiquattresima; per tanto, rimane solo a 
dimostrarsi che la stessa porzione ABC E' non po- 
trà neppure sdrucciolare sulla rispettiva base E' A. 

Si denomini p la larghezza del piano, cioè la 
B C -, e si ritengano le altre denominazioni usate 
nella stessa proposizione diciottesima ; e si ot- 
terrà CR~3p, AR = ^p, RE'=,l\p lang», 
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r area di A R C E' = ì p' ( i 5 — » 6 tang “ ) » 
P = i/j* ( <5 - 16 tang w)g. ed S= {p' (3 -4 tang a»)* ; 
e peri la resistenza che incontrerà la porzione A BC E 1 
a sdrucciolare sulla sua base, sarà eguale ad 

(iS — * 6 y)- f 


V (»-**/) 


r__ ms . iryr l±ÙL 


l /(»+>*) 


ove l’j è posto per tango). 

Quest’ ultima quantità essendo eguale ad 

* jTTTjTTj | g (i 5- 16;) (J-y) — (3 - hy )\ i •+■/>) j ; 
e peri ad 


*p yir^p) '&g)y +'%-**) > 

ove si è posto per } il suo valore |, la porzione 
A li C E' non isdrucciolerà in basso della sua base 
EIA,. se sarà positiva od almeno nulla la quantità 
iay'-l-^-ièg) y-\ - iFg- <2. 

Ma questa quantità è positiva per lutti i valori d’/ 1 , 
purché sia positiva la 

qll/ig-erf-lSòg' ; 

e quest’ ultima è tale per tutte le terre ordinarie. 
Adunque ecc. 

Passo ora a determinare la maggior porzione C FD , 
che si pui levare dall’ argine in quistione, senza che 
nessuna porzione della rimanente ABCF, analoga 
alla ABC E, si trovi in pericolo di sdrucciolare sulla 
sua base E A in basso. 

Bilengo le denominazioni già usate qui sopra, più 
denomino m 1’ angolo FCB. 

Dalla ispezione della figura si ha la retta 


FJ?=3p tangm , la AFz=p(t\ — 3tangm), 
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l’area di RCF—\p •3plangm=?p , langm , 
di ABCRs=\5p-5p=:'4p‘, 
di ABC Fz=z\p' (5-3 tangm) , la retta 

EF=AF — : , 1 arca di 

cos (m-Htf) 

-» cos m sen w 


JEFssziAF ~~~ 7 - ; e però 

cos (m-H»') 

P 


/ cosmsenw\ 

=igp^i5- 9 tangr n -(4-5 tangm) 

ed S=',(CF—EF)‘cosm , ossia eguale ad 

n* / cosmsen»\» 

ì — — ( 5-(4-3 tangm) — — : ) 

cos m \ cos (m+n-)/ 

n’cosm „ , ,, 

oDPure Sc=z-~ (3cosw-4sen*) , per essere 

acos (m-t-a>) 


cos m sen a> 


cos m 


(3 cosa»^*' nfti). 


3- (4-3 tang m) — - < — — — - — . « 

' 07 cos (m-t-*) cos (m-t-») 

Quindi, siccome la quantità, che dev’ essere positiva 
o nulla, è espressa da 

i P (3 cos w - 4 sen *) — ( S^3sen (m+«) -+- 4cos (m+«)) ; 

così sarà essa eguale ad 

/ , # costo sen <A 

igP‘ - 9 tangm -(4-3 tangm) } ) 

(3cos»-4sen»’) 

~ 8 ^ ^ + ) ^ C08ftl ~fr 8en *) ^3sen(m-f-»)>4-4cos(m*t-«) J, 

ossia eguaglierà il prodotto di |p‘(3cos»-4senai) in 
/ cosmsen»>\ 

ff ( ‘ 5 " 9 tan 6 »» - < 4~3 *™g ™> a cos(m ^j j 

^ (3cos« -4sen<u) ^3sen (m-t-w) 4- 4 C0 S (m-4-*) ) • 
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Pertanto il segno di quest’ ultima quantità dipenderà 
da quello del suo secondo fattore, il quale, ponendovi 
tangni“x, m s , e tang0z=y, si riduce a 

e(i5^x-(4-3*)* ■ •-) 

vale a dire dal segno della 

ér((i5-9*) (r+x‘) — (4-3x) (y-x^j 

— <3j>' -+- 4) ^3 + 4x + (3x-4)/^ ; 

cioè ponendo | in luogo di g, ed ordinando il risul- 
tamene) rispetto alla y, il segno della suddetta quan- 
tità dipenderà da quello della seguente 
ai - 1 ix-27i*-(34- 24x-t-27x‘y-»-6(4-3x)y*. 

Se in quest’ ultima espressione si fa x — o, si ha 
ai - 34j-t-24/ » 

quantità, che ha un minimo valore rispetto alla y, 
che è positivo: ciò che significa, che la porzione 
ABC E' non può sdrucciolare in giù della sua base 
E' A , come abbiamo trovato altrimenti sopra. 

Se nella stessa espressione anzi esposta si fa x=si, 
si ottiene 

-17-37^+6/*: 

quantità, che non è resa negativa da y=z i ossia da 
«>e=o; e però la x richiesta potrà essere sibbene 
positiva, ma dovrà esser-' minore di uno. 

La presente quistione è adunque così ridotta allo 
scoprimento del massimo valore della x , fra i po- 
sitivi e minori della unità, che sostituiti nella espres- 
sione 

21 - 1 1 x - a^x’- (34 - 24* 4 - 27X*) y + 6 ( 4 - 3 x) y k 


TRATTATO 
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la riducono ad una runzionc della sola y , la quale 
riesca positiva per lutti i valori d’y, da yzzxx fino 

ad ^=tang (ru-i-C A D) = . 

i ~fx 4 ~ 3x 

Varj sono i melodi, che si presentano per deter- 
minare un tale valore d’ a ; io mi atterrò al seguente, 
come più semplice di ogui altro, che ho saputo im- 
maginare. 

L’ espressione 

6 (4-3x).i’ — (34 -■>^x-yi r jx')y-+- 2 r - r xx-^x ' , 

, . . ' 34- 24x-+-^7-t* 

essendo resa minima da y= -, — , , 

I 2 (4 — 3x ) 

e questo valore d’y, risultando maggiore d’x e mi- 
nore di — — il , almeno per x positiva e minore della 
4 — ox 

unità , il valore richiesto della medesima x sarà il 
minimo di quelli, che renderanno positivo lo stesso 
minimo valore della 

6 (4-3x)y*-(34-24a:-+-27a:*)y4-2i- 1 1 X--2-J x*, 
il quale risulta 

^24(4-3x)(ai- r lx-27x’)-(34-24■ ^ '+' 2 ^ ;t ‘ , ) ^• 2 4(4~^- r )- 

Ma siccome il denominatore 24(4 — '3j~)di questo 
risultameuto è positivo per tutti i valori di x<^§; 
così il valore dimandato della x sarà il minimo di 
quelli, che reuderanuo positivo 

a 

24(4“3x)(2I-IIX-2')5:')-(34-24x-t-27.'r*). 

Sviluppando le operazioni indicate in quest’ ul- 
tima espressione , e riduccndo , essa si trova eguale 
alla seguente 86 o - q36x-4a 1 2 ’ ’-+-3z4o ± 3 - 720^*» 
la quale è resa positiva da tutti i valori d’x sino 
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. 4°° l ,, . , 4°° 2 

al -, ed e resa negativa da x~ — ; 

tooou 10000 

quindi il valore richiesto della x sarà prossimamente 

eguale a o, /|Ooi. 

Questo valore della x, ossia della tangente dell’an- 
golo m, corrisponde all'angolo di ventitré gradi e 
quarantotto minuti primi prossimamente. 

Dovrei ora passare, a determinare la massima in- 
clinazione che può avere C F colla verticale C R , 
senza porre l’argine A BC F in pericolo che una 
sua porzione analoga alla ABC E ribalti intorno al 
punto A ; ma siccome quest’angolo risulta maggiore 
di 2i°, ^ 8 '; cosi qui mi limiterò a dimostrare , che 
ammessa quest’ ultima inclinazione, nessuna porzione 
analoga all’ anzidetta , può essere ribalt ila intorno 
ad A, ossia che la inclinazione della FC , per la 
quale non avviene ruolo di traslazione, è anco suf- 
ficiente affinchè non accada molo di rotazione in- 
torno ad A. 

Si ponga 

tang FCR = t, scn FCR=.s, cos FCR=c, ed EF=z. r. 

Essendo A K = B K ~ C /{ r= 3 p , si avranno i 
momenti per rispetto al punto A dei pesi delle por- 
zioni A B K , BC R K, FC R rispettivamente eguali a 

9sv> 3 . t gp 3 > 1(4— ngfp*- 

Cosi, per essere il peso della porzione AFE eguale 
ad \gp(l \ — 3 r) ci, e la parte della ^/{ intercet- 
ta Ira il punto A e la verticale calata dal centro di 
gravità del triangolo AEF eguale a j (4 — dJ/i-f-jrc, 
il momento della medesima porzione d’argine A F'E 
rispetto al punto A sarà 

m—'il)'cgxp'A-ìspcg(^ — òt)x'. 


1/4 2 
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Per lauto il momento rispetto al punto A della 
porzione ABC E, il quale eguaglia la somma dei 
momenti delle ABK, BCRK, meno la somma di 
quelli delle FC R, AFE, risulterà 

9SP 3 ^6P i -hp > (i~‘) l -ìsp' cx (A- 5t y-ì8 cs P x '(^0- 

Similmente, fatto ( fig. EHx=.\EC ; e con- 
dotte 1’ orizzontale HO e la verticale H V ; e rite- 
nute che V, O indichino le componenti dirette se- 
condo le HV , HO della pressione esercitata dal- 
l’acqua sulla scarpa EC, si trova 

0=ì(3p-cx)‘ , F r =^t(3p-cx)‘, ed 

HO~\i (3 p-c x) , e £70=5(3p-c;r) ; e però 
llV-=zp-ir\cx , ed AF—^p-\t(3p-cx)—i(ip-pl-+^sx) ■ 

e per conseguenza il momento rispetto al punto A 
della pressione esercitata dall’acqua sulla EC, Che 
è espresso da J r • AV -\~0 • HH , risulterà eguale a 
t( sp-pM-jsx) (3p-cx)' -hì(3p-h2cx)($p-cx)‘. 
Quindi la quantità, che dovrà essere positiva od al- 
meno nulla, affinchè la porzione d’argine ABC E 
non sia ribaltata intorno ad A sarà 

¥gp 3 -!é'(4-0 * P 3 " 3 c gp' (4 -3t)‘x-i gesp (4 - 3i) x 2 
-t(xp-pt-t-iix) (3p-cxy~f(3p-h2cx)(3p-cx)‘, 

la quale si riduce alla 

fp 3 ^3 ( ir — 201-4-7**) — 2(16 — 1 8 1 - 4 - 27 1' ) y 

+ 9(2-4 < + 5t*) r *- >a (n-t’)y 3 ), 
facendo in essa le operazioni indicate, e ponendo | 
per g, ed y per ■*— . Ma siccome | p 3 è necessaria" 
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mente sempre positivo, così la quantità, che dovrà 
essere positiva od almeno nulla per tutti i valori d"y 
da zero sino ad uno, perché non abbia luogo il 
movimento di cui si parla , sarà la sola seguente 

3 ( 1 1 — 2014-71*) — a( 16 — ^ 8 t + 2 ^ t‘)y 
4-9(2 — 414- 5 t*)y* — 12 (!-+-<■ )/ 3 

Si potrebbe qui cercare , come si è detto sopra , 
qual sia il massimo valore di f , il quale rende 
questa quantità positiva per tutti i valori d ’ y da 
y = o sino ad y = i . Ma io non intraprenderò 
questa indagine , poiché solo basterà mostrare che 
fatto f = o, /(OÒ2 , questa quantità è positiva sempre 
dentro colali limiti , c che se non v’ ha ribaltamento 
nel caso di 1 = 0,4002 esso non v’ ha nemmeno 
quando t <^0,4002. Anzi potendosi dimostrare che 
la quantità suddetta si mantiene positiva per tutti i 
valori di jr da zero ad uno anche allorquando fn=‘-, 
io il farò , perchè così riesce piò agevole il calcolo. 
Facendo pertanto t=f essa quantità diviene 
J ( 334 - ioy-t-45y‘ — 6oy 3 ) : 
ed eguagliando a zero questo resultato si ottiene una 
equazione, che ha una sola radice positiva; per cui 
esso può avere un solo cangiamento di segno dando 
alla y dei valori successivamente crescenti dallo zero 
in su. Ma i suoi valori corrispondenti ad y = o, 
y=l sono entrambi positivi; adunque sarà po- 
sitivo per tulli i valori da y = 0 sino ad y= 1 . 
Quindi non vi sarà ribaltamento nemmeno quando 
sì abbia r = o, 5 . Conviene ora mostrare che non 
essendovi ribaltamento per una data inclinazione , 
esso nou v’ è nemmeno per le inclinazioni maggiori 
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ossia pei valori minori dell’angolo FCR (lig. a3). 

Sia si BC F ( fig. zS ) un argine colla scarpa in- 
terna sporgente sull’acqua, di tale inclinazione elio 
non vi sia pericolo di nballameulo dall’ interno 
all’ esterno : questo pericolo uou vi sarà neppure , 
quando essa iucliuazione si rcuda maggiore , ossia 
quando l’angolo FCR si renda più acuto. 

Prendasi RF<^RF, congiuugad F'C , e sia 
ABCF' il profilo di un nuovo argine. Si avrà ot- 
tenuto i’ intento, se si riescila a dimostrare che, 
condotta per A una qualunque retta A E E' , sarà 
più difficile il. ribaltamento del pezzo ABCE' ap- 
partenente al secondo argine', che non è quello del 
pczio ABCE appartenente al primo. 

Per dimostrare che ciò avviene effettivamente pa- 
ragoniamo le lorze che hanno parte al ribaltamento 
in ambedue i casi. Conducami dai punti E , E' le 
due EH, E' II' verticali; e sia L l’incontro delle 
rette E'H' , C F . 

Pel pezzo ABCE, contribuisce al ribaltamento la 
compoueule orizzontale della pressione dell’acqua, 
la quale opera collo stesso momento come se l’ac- 
qua premesse direttamente contri» la EH-, alla stabi- 
lità in vece contribuisce il peso assoluto del pezzo 
ABHE , più il pesò relativo del pezzo EMC con- 
sideralo siccome immerso nell' acqua. 

Pel pezzo ABCE' contribuisce al ribaltamento la 
componente orizzontale della pressione dell’ acqua 
sulla CH , la quale opera collo stesso momento 
come se l’acqua si appoggiasse alla E'H'-, alla sta- 
bilità contribuisce invece il peso assoluto di A Btì'E', 
col peso relativo dell’ E'LL'C . Paragonando ora i 
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momenti delle due forze che contribuiscono al rihai- \ 

lamento , si scorge essere maggiore quella pel pezzo 
ABC E', poiché condotta da E' una orizzontale, 
la EH verrà distinta in due parti, di cui la supc- 
riore, qu indo fosse rimossa la parte CHE verrebbe 
spinta dall’acqua colla stessa forza e collo stesso 
braccio di leva rispetto ad A , con cui lo sarebbe 
la HE', supposta rimossa la parte E H'C : la parte 
inferiore poi della EH, la quale ha un termine 
in E c l’ altro nel segamento dell’ anzidetta orizzon- 
tale , sentirebbe un’ altra pressione il cui momento 
rispetto ad A sarebbe 1' eccesso del momento della 
pressione su EH sopra il momento della pressione 
su EH' , ossia del momeulo della spinta orizzontale 
esercitata contro CE sopra il momento della spinta 
orizzontale esercitata su CE'. ■ 

Riguardo alle forze che si oppongono al ribalta- 
mento avviene lutto il contrario, essendo maggiori 
i momenti di quelle del pezzo ABC E'. Di fallo, 
quelle pel pezzo ABC E si possono distinguere nelle 
tre seguenti: peso assoluto di A B fi E , peso relati- 
vo di EIIH'C, peso relativo di HLC, Co«ì pure 
quelle del pezzo ABC E', si possono distinguere in 
queste altre tre: peso assoluto del pezzo A BUE, 
peso assoluto del pezzo EH HE' , peso relativo del 
pezzo W E' C. Ora il momento della prima di queste 
ultime tre eguaglia il momento della prima delle 
prime tre; il momento della seconda di queste me- 
desime ultime tre supera quello della seconda delle 
altre tre; c finalmente il momento della terza delle 
ultime supera quello della terza delle altre tre me- 
desime cioè di quelle relative al pezzo ABC E. 

io 
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11 pezzo ABC E' adunque essendo spinto al rihai-» 
lamento con momento minore, ed essendo trattenuto 
dal ribaltamento stesso con momento maggiore, ri- 
spettivamente dei momenti analoghi relativi al pezzo 
ABC E, sarà esso sulla A E' più stabile del pezzo 
ABC E. Lo stesso avverrà per qualunque altra se- 
zione analoga alla A E ' , poiché questa si è condotta 
arbitrariamente dentro l’angolo C A R ; adunque l’ar- 
gine A B C E' è, riguardo al ribaltamento in qui- 
stione, più stabile dell’argine ABCF. 

Quindi, se la scarpa CF farà colla verticale CR 

„ i 4ooi 

1 angolo avente per tangente — 5 , nessuna por- 

toooo 

zione analoga alla ABC E potrà essere ribaltata 
intorno al puntò A, il che è ciò, che si voleva 
dimostrare in secondo luogo. 

Per soddisfare completamente la proposta proposi- 
zione rimane ancora a vedersi, se l’acqua appoggiata 
alla scarpa CF, che fa colla verticale CR un an- 

■ 4 °°' 

golo avente per tangente o prossimamente -J-, 

potrà impedire a qualunque porzione della ABCF 
di sdrucciolare sulla sua base, di ribaltare intorno 
al termine inferiore della base stessa e cadere con 
ciò nell’acqua, come pure di sdrucciolare in su per 
la base medesima verso la campagna esterna. 

Ma siccome dalla proposizione penultima si ha , 
che, se alla porzione ABCF (kg. a4) d’argine non 
mancasse la porzione terrea ... A B M ... ,■ l’acqua 
appoggiata alla scarpa CF, impedirebbe a qualun- 
que porzione di ... A FC il/.. ■ di cadere nell’ acqua} 
purché l’ angolo FC R non oltrepassasse 54°, 44 / circa j 
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c la mancanza della porzione ..-.AB 1/ . . . è evi- 
dcnlcmenle sfavorevole a questa caduta , così per 
questa mancanza , c per essere 1' angolo FC R mi- 
nore di 54°, 4 4', essendo esso di 2 i°, \W , nessuna 
porzione di ABCF si troverà in pericolo di cadere 
nell’acqua, uè per moto di traslazione ne per molo 
di rotazione. - 

* — l , 

Similmente, per essere — eguale ad S nel 

caso di gzsz~ , ed f=a\ ; così pel caso quarto della 
proposizione precedente, nessuna porzione dell’ argine 
ABCF sarà smossa in su per la rispettiva base. 

Concludiamo pertanto a compimento anco della 
presente proposizione, che la massima porzione del- 
l’argine ABCD (fig. 3,5), ebe si potrà staccare 
dal medesimo , senza porlo in pericolo di veruna 
rottura , sarà la FC D , il cui lato CF fa a sinistra 
colla verticale C R l’angolo FC R digradi ventuno 
o quarantotto minuti primi prossimamente. 

Questa parte c maggiore di una metà dell’ argine 
intero, giacche essa sta alla rim mente ABCF coinè 
ventuuo a diciannove prossimamente. 

Corollario. Combinando le cose dette in quest’ ul- 
tima proposizione ed in altre antecedenti, è facile 
a comprendersi che ciò che si è detto per I’ argine 
intero A BC F vale per qualsivoglia porzione di esso 
situata sop-a ad una sezione orizzontale. 

Osservazione I. Riunendo tutto quello che si è 
esposto in queste ultime due proposizioni si com- 
prende , dhe , se per disavventura da uu argine di 
forma ordinaria a cui si appoggiasse dell’ acqua si 
staccassero di mano in mano delle piccole parli verso 
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la base, la prima cosa alla quale bisognerà pensare 
per iscansare la rottura del medesimo sarà di impe- 
dire che sdruccioli qualsivoglia , sua porzione sulla 
base di essa é verso la campagna esterna , essendo 
questo sdrucciolamento il molo piti facile a prodursi. 

Le medesime cose ci insegnano anco che quelle 
rotture d’argini, che hanno luogo perchè sono tra- 
sportate alcune porzioni di essi sulla campagna esterna, 
debbono avere le loro mosse da una traslocazionc di 
esse parti, appunto come suole succedere: tutto il 
contrario di quelle rotture, che hanno luogo, allor- 
ché cadono nell’acqua sostenuta le parti dell’argine 
medesimo. 

Osservazione II. Ciò che si è fatto in quest’ ul- 
tima proposizione per 1’ argine determinato nella di- 
ciottesima proposizione , e ciò che si è fatto nella 
penultima per quello trovato nella diciassettesima , 
si potrebbe estendere ad un argine avente la scaVpa 
esterna comunque inclinata all’ orizzonte, ed il piano 
di una qualsivoglia larghezza; anzi si potrebbe con- 
siderare anco la larghezza del piano come un ele- 
mento a determinarsi; ma siccome per arrivare a 
qualche importante conclusione bisognerebbe alla per- 
fine individuare quegli elementi dell’argine, che 
sono dati, stante la eccessivamente graude compli- 
cazione dei calcoli; così stimo meglio di limitarmi 
ad una esposizione delle solo regole generali, che si 
potranno seguire nel trattare di siffatte importantis- 
sime quistioni, senza punto discendere a nessuna 
applicazione o caso particolare di esse. 

Primieramente si troverà il minimo angolo , che 
si potrà fare dalla scarpa interna col piano dell’ ar- 
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gine, senza porre l'argine stesso nel pericolo, che 
una sua porzione sdruccioli in basso sulla rispettiva 
base verso la campagna esterna ; in secondo luogo 
si farà altrettanto avendo di mira il moto di rota-» 
’zionc a cui la medesima porzione od altra simile 
può andar soggetta intorno al .lato esteriore della 
stessa sua base; in terzo luogo noverassi il minimo 
degli angoli che debba farsi dalla stessa scarpa col 
piano, affinchè nessuna porzione d’argine cada in 
qualunque maniera nell’acqua appoggiata ad esso, 
come pure affinchè non sia spinta in su per la me- 
desima sua base verso la campagna esterna : ed il 
maggiore di questi angoli minimi tarò il richiesto. 

Osservazione III. Per determinare ciascuno dei 
suddetti cinque angoli ipinimi, qualora non si pre- 
sentino regole particolari semplici., si potrà, sempre 
ricorrere alla seguente, che si può usare per la de- 
terminazione di tutti. 

Si indichi polla y, la quantità da cui dipende la 
inclinazione coll' orizzonte o la posizione della base 
di una qualunque delle porzioni d’argine analoga 
a quelle sino ad ora considerale; e cella x quell’ul- 
tra quantità cui cercasi' il massimo o minimo valore. 
Cosi si esprima colla F(x,y) l’eccesso delle azioni 
delle forze, che. tendono ad isposlare la detta por- 
zione, su quelle delle opposte, cioè si intenda quella 
quantità che dev’essere positiva , .acciocché la por- 
zione d’ argine a cui essa si riferisce sia stabile. 
Similmente si indichino colle <p(x), ’J-(x) i" limili 
dei valori d ’jr, e propriamente colla p(x) il mino- 
re di essi c colla \p (x ) il maggiore; e per fissare 
le idee, si debba cercare il miniino fra i valori 
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dell» x, die sosti! uiti nelle funzioni F('x,y), 9 (.r ) , 
(z) in lungo della x medesima, danno tre quan- 
tità, di cui la prima si mantenga positiva per tutti 
i valori della y compresi fra le due altre. 

Si trovino due valori A , B della x, il primo mi- 
nore e l’ altro maggiore del minimo valore richiesto, 
e ciascuno dei quali sia non mollo lontano dal 
medesimo minimo cercato, ciò che non è difficile a 
farsi, qualunque sia l’eccesso F{x,y)\ indi si di- 
vida lo' stesso eccesso F ,y) per tutti qpei suoi 
divisori esatti nei quali ponendo in luogo della x, 
se pure essa vi sia, qualunque numero compreso fra 
A ’e B diano altrettanti risultamene, che si manten- 
gano .positivi pcT tutti i possibili valori d’ y com- 
presi Tra i valori corrispondenti dei limiti <p (x), 
(x) qualora in essi divisori vi sia anco la y ' ; c 
sia A (x,y) il quoto esatto, che si ottiene da tale 

divisione. Fatto ciò si formi l’equazione — ^=o, 

c si cavi da essa la y, ed abbiasi y—f(x). 

Si suppongano descritte nelle ABC, DEF ( fig.28) 
le 'due linee, le quali hanno per equazioni, la prima 
y = 4(^) « la seconda y = p (x), fra le coordinate 
rettang’ole x ,y riferite agli assi Or, Oy; e deter- 
minisi quella loro minima ascissa-, che rende le 
quantità 

A^x, ip(x)^ , A 

entrambe positive od almeno nessuna di esse nega- 
tiva , la quale sarà maggiore od eguale ili* A; e 
questa minima ascissa sia espressa dalla OP, e tirisi 
la P E B perpendicolare alla O x. Indi si formi 
l’equazione A(x,y) = o, 
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Se ■ la linea espressa da quest’ ultima equazione 
hon a tira verserà lo spazio ... C BEF. . . il valore 
cercala della x sarà lo stesso OP; se poi questa 
linea passerà a traverso dello spazio medesimo... 
C BEF . . . si scopra se essa linea abbia qualche 
punto a cui corrisponda una* massima ascissa, uel 
qual caso si trovino le coordinate corrispondenti ad 
esso punto. In quest’ ultimo caso, se il punto a cui 
corrisponde la massima ascissa cadrà nello spazio an- 
zidetto, la 'sua ascissa esprimerà -il valore cercato 
della ,r; e se questo punto . singolare della linea 
espressa dalla equazione A(x,y) = o, non cadrà nello 
spazio ... CBEF. .. si trovino le ascisse comuni ad 
essa ed all^ linee A BC, D E F,- che la maggiore di 
queste ascisse sarà il valore cercalo della x. 

Non espongo le ragioni di quest* dichiarazioni, 
come pure varie riflessioni relative ad esse, perchè 
esse riesci ranno facili dopo la lettura delle ultime 
proposizioni. • . 

Come 'si è determinalo il minimo valore della x, 
SI quale posto nell’eccesso F{x,y) dà una funzione 
della y, che si mantiene positiva per tutti- quelli 
della y medesima compresi fra <p (x) , ij/(x),' così 
si scioglieranno anco all’ occorrenza le altre ana- 
loghe quislioui. • • • 

Varie altre regole vi sono per soddisfare la nuova- 
quistione de’ massimi e minimi qui sopra esposta , 
fra le quali la più semplice ad enunciarsi è la se- 
guente « quale è. il mimmo od il massimo valore 
che deve avere la x , perchè la y somministrata 
dall’equazione A (x , }• ’ = o, non abbia valori mag- 
giori di tp ( x ), nè miuori di ■i'(y), ovvero non 
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abbia valori compresi fra $ (x), 4 - (x) od eguali 
ad una di queste due funzioni. * Ma tutte queste 
regole, sebbene eleganti , come questa dichiarata ed 
anco usata per alcune fra le proposizioni trattate , 
non ostante sono esse in pratica generalmente più 
laboriose di quella sopra esposta, come ciascuno può 
persuadersi col fatto. 

Proposizione ventottesima. Problema. 

'Supposto che un argine sia a cresta, e che 1 ’ an- 
golo fatto coll’ orizzonte da'lla sua scarpa esterna sia 
quello di equilibrio della "terra componente l’argine 
medesimo; determinare la figura cbé deve avere la 
scarpa interna di esso, perchè ogni sua pprzione esi- 
stente sopra qualsivoglia' sezione che passa pel ter- 
mine inferiore 'della scarpa estèrna , sia appena " ir» 
equilibrio. 

L’ argine determinato nella penultima proposizione 
è il minimo fra gli argini a cresta , che hanno al- 
tezze eguali e sono stabili, qualora si voglia la scarpa 
interna piana; se si prescinde però da quest’ ultima 
condizione, la quale non è necessaria per la stabi- 
liti» dell’ argine, egli è facile a comprendersi , che 
dalla parte Interna del medesimo argine, si potranno 
levare altre porzioni, senza porlo in pericolo di rot- 
tura; giacché generalmente le porzioni analoghe alla 
ACE (fig. 20) di esso non solamente sono in equi- 
librio pel molo di traslazipne dia sono anco stabili : 
per tanto interessante , come è curiosa , riescirà la 
presente proposizione. 

Il profilo dell’argine avente la scarpa cercata sia 
espresso da DACN .. (fig. 2^); la stessa scarpa 
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cercata dalla linea CMN ; una sezione qualunque, 
fra le suddette, dalla AM. Conducansi l’orizzontale 
Cx, c le verticali Cy, MP\ e pongasi 
Ayxze, yCz=tef—a, A M <p , C A M=(, 
MP—y, e la CPrxzx', più si ritenga 1’ angolo 
CAD, il quale ha per langeute f, espresso Coll’ a. 
Evidentemente sarà [gjtfdi il peso della por- 
zione A C J y d x quello dell’ acqua C P M\ 

ed \ y * la spinta-orizzontale esercitata da questa con- 
tro la scarpa CM-,.é però le espressioni 

^/cos(a— £) — sen(a_£)^ ìgJpdS, 

^/cós (a — |) — scn (* — £ ) ^ J y dx , 

/sen (« — 1)-+- cos ( a 

ovvero le loro equivalenti 

sen £ 
cos a 

. -v 

saranno le forze che spingeranno la porzione d* ar- 
gine ACM a sdrucciolare in giù della MA. Quiudi 
per la curvatura della scarpa cercata dovrà essere 
( 8 J$'dl-\-ij'ydx ).sen £ — y* cos £ = o ; 
cioè le coordinale di un suo punto qualuuque . do- 
vranno soddisfare questa equazione o la equivalente 
gj d £ -+- 2 J y d x — y’ cot £ = o. 

La semplice ispezione della figura mostra che le 
coordinate x, y, <p , £, hanno le relazioni 

fcos(t — £) — e— x , a — <pscn(a — £)=ry.' 
Eliminando con queste ultime due equazioui, le <p, 
dall’equazione sopra trovata si ha 


s> 


. , cos I » 

y dx, — i — — y* 


COS Ct * 


scn l 


cos 
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2(1- g)-f ydx = ( i+/*j r-f>‘-s r y- y - a o x > 

equazione nella quale vi sono visibilmenle le solo 
coordinale rettangole x,y. ■ ' 

Se le tre 'equazioni combinate qui sopra per eli- 
minare le <p, f si combineranno in modo da elimi- 
nare le x, f, si otterrà un’equazione, la quale 
differenziata, somministrerà 

^ sen* a -J- ( g — 1) sen* f ^ — 2 ef sen a cos « • <5 

- 4 - 2sen a sen | sen (a - ì ~ ^ 7+- e*/' = 0 ‘‘ 

Col mezzo di una di queste due equazioni si potrà 
trovare 1’ equazione della curva- cercata , almeno in 
serie. 

Corollario l. Dalla equazione differenziale di quella 
fra le x, y, trovata qui sopra, si cava facilmente 

“fé 

si riduce ad — — — 77- : la curva m qm- 

stione è adunque tangente la scarpa determinata nella 
proposizione ventiseiesimo. 

Corollario 11 . La stessa equazione fra le x % y, 
nel caso di g= 1 dà immediatamente per equazione 
finita della scarpa cercata, la seguente 

Q=:{l + r) y+f* y > -fy' — xy — ey — ax. 

Osservazione l. Colle tre equazioni 
<P cos ( *- 1 ) - e = x > 
a - <p sen (*-%)= y , 

S J <p a d | -t- 2 J y dx —y* cot { =' 0 


^ , il cui valore corrispondente ad x zxyzxio 


Digitized by Google 



•EGLI A11GISI DI TERIIA. 


10H 


la quale sr riduce alla 




supposto A eguale al prodotto della nuova variabile 


L integrazione della trovata equazioue fra t, u 
facilmente si può ridurre a quella di un’ altra che 
abbia la forma seguente 

( * + y ) — /( x) d à : — o: 

dove le x, r indicano due nuove variabili , e la/ (x) 
una funzione conosciuta della variabile x. 

Osservazione li. Se le azioni di tutte le forze 
agenti sulla porzione A p M per ispingcrla a seconda 
della retta AM non si dovessero equilibrare, ma 
bensì combinarsi in modo di rendere la stabilità di 
essa porzione eguale ad una funzione F(£) dell’an- 
golo la curvatura della scarpa interna a ciò ne- 
cessaria verrebbe data dalla equazione 

(gf Q'dS-h zjrdx) scn S — y' cos£=a F(ì). 
Osservazione HI. Nello stesso modo, che si è tro- 
vala r equazione della curvatura della scarpa interna 
dell’ argine qui sopra considerato, perchè ogni sua 
porzione analoga alla ACM fosse appena appena 
in equilibrio sulla rispettiva base MA, si potreh- 


supposto A eguale al prodotto della nuova variabile 
u nella. e la determinata colla equazione 

( * 3 — 2 ) ^ — 2 ( 1 -f- 2 / COS a -f- 1 3 ) 
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bero determinare le equazioni delle scarpe per altre 
forme d’argini qualsivpgliano, ed anco quelle, che 
esprimono le curvature delle scarpe analoghe, affin- 
chè le porzioni simili alla suddetta non ribaltassero 
intorno ai lati esteriori delle rispettive basi, e fos- 
sero anco per questa, parte appena in equilibrio. Di 
quest’ ultimo caso se ne vedrà qui sotto un esempio. 

Osservazione IV. Quella porzione d’argine, che 
sarà dalla parte interna , ■ tanto rispetto alla linea 
esprimente la scarpa, quando si ha riguardo al solo 
moto (fi traslazione, quanto a quella che esprime la 
scarpa interna che dovrebbe avere 1’ argine, allorché 
si considera il solo molo di rotazione suddetto, sarà 
que.lla porzione effettivamente, che si potrà levare 
dall’ argine, senza metterlo in pericolo di veruna 
rottura ; semprethè 1’ acqua sostenuta dalla scarpa 
interna sia alta ad impedire, che la terra sdruccioli 
o ribalti dentro di essa; più che tutte queste pro- 
prietà dell’ argine intero abbiano luogo anco per 
qualsivoglia sua porzione superiore a qualunque se- 
zione di esso medesimo. 

Proposizione ventinovesimo. Problema. 

Ammesso .lo stesso dato della proposizione prece- 
dente, trovare la figura della scarpa interna, affin- 
chè 1’ acqua non possa avere nessuna azione a far 
isdrncciolare la porzione d’argine, contemplata nella 
stessa precedente proposizione, sulla sua base? 

Ritenuta la curva qui cercata espressa dalla stessa 
CMN ... e ritenute anco le costruzioni e denomi- 
nazioni già fatte nella proposizione citata, si trota 
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che per ogni punto della linea richiesta si deve ve- 
rificare 1’ equazione 

2 J y d x — y 2 col | = o. 

Combinando l’ equazione derivala di questa equa- 
zione colle due ,r=(pcos (a-l)-e, sen (*-«), 

in modo di eliminare le ,r, y , si trova 


la quale integrata somministra 



dove la A esprime qui la costante introdotta dalla 
integrazione. 

• Questa costante si potrà determinare colle condi- 


zioni espresse dalle equazioni <2 = -, | = o. 

. cos x 

Osservazione l. La linea qui contemplala è un 
caso particolare di quella considerata nella proposi- 
zione precedente, e propriamente è quella che ri- 
sponde al caso di quest’ ultima pel quale g=.o: 
Osservazione II. Se la scarpa CMN ... dovesse 
essere rettilinea, c si volesse la lunghezza della AM, 
perchè non isdrucciolasse giù della stessa MA, la 
porzione d’ argine AC M esistente sulla sezione me- 
desima AM, c facente un dato angolo z colla AC, 
l’equazione a sciogliersi, per avere .VAM, sarebbe 

<p — sen ; -f* ì x y scn | — ' z y‘ cos f =o j 
cos a 

vale a dire converrebbe combinare le equazioni 


d o \ sen ■ a 

di; ) 2 seu ascili 2 sen a sen 4 
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eg <p sen f -^xy cos ■» — fi cos * cot * o , 
x — 0cos(* — f )-t-e— o, y — a -4- £ sen ( r — ?) = o 
in maniera di eliminare le x, y\ indi cavare dalla 
equazione risultante il valore di <p 
Eliminando dalle tre equazione qui esposte le f, <p, 
si ha 

xy=(t-+-f‘) *-JÌ-y'—fy> — egy—agx, 

y-h/x 

alla quale si può dare la forma 

(i -g)xy — (i +/• )j~^y"-fy , -egy-agx-gxy. 

equazione che esprime il luogo geometrico dei punti 
analoghi all’ M , e che ha molla relazione eoo quella 
della linea considerata nella proposizione precedente. 

Nel caso di g— I , l’equazione qui trovala si ri- 
duce alla 

e = (i-+-f')- ^?- fi—fy‘ — ey—ax—xy,' 

y-h / x 

la quale coincide con quella esposta nel corollario 
secondo della stessa proposizione antecedente : ap- 
punto come doveva succèdere. 

Ositrvazione IH. Se la scarpa, interna di qualun- 
que porzione ACM dell’ argine in quistione dovesse 
essere rettilinea, come nella osservazione precedente, 
e si volesse la lunghezza della AM , perchè l’acqua 
non avesse nessuna azione sul moto di traslazione 
della parte stessa sulla sua base MA, 1’ equazione 
a trattarsi sarebbe evidentemente la . 

\xy — \y' cot ?, 

y 

la quale somministra lang ? = - j cioè l’ angolo MC P 
eguale allo ossia al CAM. Quindi circoscritta al 
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triangolo isoscele A C D la perifeiìa circolare, ed 
estesa la retta AM... sino ad incontrarli di nuovo, 
in questa corda avrassi la lunghezza cercata della 
base della porzione C A . . M d’ aigine; più il luogo 
geometrico dei punti analoghi all’ M , sarà quella 
porzione di siffatta periferìa, che avrà i termini uno 
in C e F altro in D. 

Osservazione IV. Sé la scarpa C . . M dovesse 
consistere in un poligono tale chela porzione d’ar- 
gine MAC..M fosse appena in equilibrio sulla 
sua base MA, cd una simile proprietà dovesse aver 
luogo per tulle le sezioni passanti per A e pei ver- 
tici dello stesso poligono, le coordinale dei vertici 
del medesimo soddisfarebbero 1’ equazione seguente 

g'Ztp seni -+- S ( ir -h<\y Csx ) =y‘ coti » 
n-i- i n .+ 1 n n n n n n 

dove n esprime 1* indice degli angoli del poligono 

stesso, e X I’ integrale finito di éiù che segue ina- 

mcdiatamcule al medesimo segno. 

Combinando 1’ equazione qui trovala colle due 

x = <f> cos(a-| ) — e , y = a-<p sen (a-| ) 

71 71 II 11 71 11 

si potrebbe trovare una equazione a]le differenze fi- 
ttile del poligono di cui si parla, la quale insiemi» 
a qualche altra sua proprietà assunta si potranno 
trovare le cquaz'.oui di esso medesimo. 

Proposizione trentesima. Problema. 

Trovare la curvatura della scarpa interna dell’ ar- 
gine medesimo co.usideralo nella proposizione diciot- 
tesima , perchè qualunque sua porzione insistente 
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sopra una qualsivoglia sezione che passa pel vertice 
inferiore ed esteYiore della base sua sia appena in 
equilibrio rispetto al moto di rotazione intorno al 
vertice stesso ? 

.Si esprima colla CA (frg. 28) la scarpa esterna, 
colla C MN la cercata curvatura, colla AD una 
orizzontale, e si conducano la verticale ÀO, e le 
orizzontali C O, PM\ più si riferisca la linea cer- 
cata agli . assi OC, OA, e si ponga MP=y, 
PO=zx, ed = a 

Evidentemente ti momento della porzione d’ argine 
ACM rispetto al punto A sarà espresso da 

1 ejy ‘ d x "H s ( a — x )? — s g « e ‘- 

Così per essere J(a — x)xdx il momento dell’acqua 
proveniente dalla spinta orizzontale, ed 


1 essa proveniente 


fxy dy = \Jx y d x quello d 

dalla sola spinta verticale, sarà 

f( xy ( £ 5 ) +a *”*’) d * 

il momento totale, col quale l’acqua tenderà a ri- 
baltare la porzione CAIA intorno al medesimo punto 
A. Quindi per. ogni punto della linea cercata dovrà 
verificarsi 1’ equazione seguente 

tgfy‘d* + Ì8( a — — iage* 

=f{ xy (iri)^ ax - X ’) d x ' 

Da questa equazione, mediante la derivazione, si ha la 
| (ff ■ + 3 ) * — a B j ^ — S f +.3 a x — 3 ** ss o. 
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la quale integrata somministra 

a gdx r %gdx 


fi 




gx+ìx-ag 


hf 


Jgx+ix-ag ax-x , ) 

-7— — dx r. 

gx-hix-ag j 

dove la A esprime uua costante arbitraria. 

Eseguendo tutte le integrazioni qui indicate si 

ottiene l’equazione % S 

y'xx(x-a)' + A(ìx-i-gx-ag) , 
ovvero la . *s 

y — z + (e - a*) ( 7 z — ) ; 

\ ja+tla + ga J 

supposto che la x attuale esprima la PA , 9 che la 
costante sia determinata colla condizione che la curva 
deve passare pel punto C. 

Corollario l. Se nella equazione difìfcrenzialc qui 
sopra trovata si fa x — o ed y xz $ , si ottiene 

— age — S e ‘—° J dove <!“' I a esprime 

quel valore della derivata > che corrisponde 

ai detti valori delle x, y. 

Questa equazione trovata dà (~f ~ cioè 

— — per la tangente trigonometrica dell’ angolo che 

fa coll’ asse O A la toccante la curva in C ; quindi 
la curva in quislione sarà tangeute la retta A C 
nel punto C medesimo. 

Corollario II. Facendo x~o nell’ultima equa- 
zione generale qui sopra trovata, si ha 

K 


.. 
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epperò la distanza fra il punto A cd il segamento 
fatto alla orizzontale AD dalla curva di cui si tratta 
sarà eguale alia radice quadrata di 

Esempio. Pel caso di g=.\ , e d’/=| , quest’ ul- 
tima quantità si riduce ad ^ 

Osservazione I. Se si volesse la curvatura della 
scarpa interna tale, che l’acqua non avesse nessuna 
influenza sul molo di rotazione sopra considerato , 
1 equazione a considerarsi sarebbe evidentemente la 
seguente 

f( xy (4r)“ a *+ x ‘) d *=° * 

cioè ìe coordinate della linea in quistione dovran- 
no soddisfare questa medesima equazione , la quale 
perciò dà 
/dy\ 

y ( ^ J-a-i-x=o, ossia integrando jr‘~ 2 ax-x t -t-c: 

ove c esprime una costante arbitraria. 

Determinando la costante c per modo che ad 
y— e corrisponda iso, si trova c = e’; e però la 
curva richiesta sarà quella espressa dalla equazione 
y % -1- ( x — a )' —a' -;-e‘ , 

là quale evidentemente insegna che la linea cercata 
sarà la porzione C D della periferia circolare avente 
il centro in A e per raggio ]/’ a‘ •+■ e zzzAC -. come 
d altronde si poteva prevedere agevolmente. 
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Osservazione lì. Nella soluzione della proposizione 
ho supposto tacitamente che la linea cercata dovesse 
cadere a sinistra della verticale che passa per C; 
questa ipotesi è sempre legittima per le terre ordi- 
narie, come risulta dalla prima parte della propo- 
sizione ventiquattresima. 

Osservazione prima. 

Se anco dalla parte esterna dell’ argine vi fosse 
appoggiata dell’ acqua, 1’ azione meccanica da essa 
esercitata sopra di una qualunque di quelle porzioni 
d’ argine oonsiderale sino ad ora si calcolerebbe come 
si è calcolata quella dell’ acqua appoggiata alla scarpa 
interna: unendo poi opportunamente questa al p già 
considerato più volle, si avrebbe la quantità dal se- 
gno e dalla cui grandezza dipenderebbe lo stato mec- 
canico di detta porzione d’ argine relativamente a 
qualunque He’ movimenti a cui essa potrà antjur sog- 
getta. Io non credo di trattenermi ad esporre le qui- 
stioni, che Iranno origine da questo nuovo risulta- 
mene, sebbene curiose ed utili ; giacché esse all’oc» 
correnza si potranno trattare con somma facilità me- 
diante le cose esposte superiormente. 

Così, sino ad ora si sono cercate in generale le 
dimensioni degli argini, perchè essi fossero in equi- 
librio; si potrebbero trovare anco le dimensioni dei 
medesimi per modo che essi avessero una data sta- 
bilità; ma per la stessa ragione per cui non trattami 
le quislioui auzidelle , ed anco per non allongarmi 
maggiormente, stimo bene di ommcllcre auco queste, 

Similmente , tutto quello che si è dello sino ad 
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ora supposto piane tanto la soglia dell’argine, quanto 
ambedue le scarpe od almeno l’estern.i, si potrebbe 
dire per un argine avente le scarpe ed il piano o 
il cappello conformali in qualunque marnerà. In ul- 
timo, per compire ciò die ho divisato di esporre 
rispetto alla stabilità, mi rimarrebbe a parlare delle 
dimensioni necessarie di un argine, perchè non av- 
venissero rotture, che trassero la loro origine dalle 
mosse di porzioni d’argine, le quali avessero le su- 
perficie convesse od almeno le latterali cilindriche 
o coniche, ma siccome questa parte richiede uua pro- 
fonda cognizione del moto delle terre , così la ri- 
serbo. a migliore occasione. 

Osservazione seconda. 

Se 1’ argine si dovrà fare sopra un terreno cue- 
roso, o sopra un terreno scoperto recentemente dal- 
1’ acqua, oppure nell’acqua stessa, si abbonderà nella 
base; perchè in questi fondi, quando non. si avrà 
questo riguardo, assodandosi la terra, si stacche- 
ranno facilmente 1’ una dall’ altra le parti dell ar- 
gine, cioè si faranno delle crepature nel corpo di 
esso con pericolo di rottura. Così, se 1’ argine si 
dovrà formare di sabbia sarà bene abbondare nella 
laighezza di esso; se poi 1’ acqua a sostenersi da esso 
sarà corrente ottimamente si farà, facendo le scarpej 
particolarmente f interna poco inclinata coll’ orriz- 
zorile, onde iscansarc i tristi effetti, che possono 
produrre gli urti, i vortici, e singolarmente le sba- 
taizze; cioè sarà bene imitare gii argini naturali, che 
si veggono dietro i fiumi ed i mari, i quali alle volle 
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hanno le scarpe che fanno coll’ orizzonte angoli aveuti 
per tangenti un tredicesimo del raggio. 

Per determinare la inclinazione delle scarpe di un 
nuovo argine, molte volte si osservano le pcndeuze 
delle scarpe degli argini vecchi costruiti con terre si- 
mili a quelle colle quali si deve costruire il nuovo, e 
che hanno avuto un esito felice, senza peccare con- 
tro l’ economia: iti questo caso sarà bene l’osservare, 
se le scarpe dell’argine vecchio saranno quelle , che 
aveva nel principio, cioè quando fu costruito, o se 
esse furono nel seguito alterale, come pur troppo 
molle volte accadde. 

Se 1’ argine dovrà servire per istrada, la larghezza 
del suo piano si determinerà avendo di mira non 
solo la specie della terra colla quale si dovrà for- 
mare, ma anco quella della strada; cioè se essa do- 
vrà servire pei soli pedoni , o per le bestie r o pei 
carri , ecc. 

Di due argini formali con terre affitto simili c 
destinali ad usi analoghi, c di differenti altezze, è 
bene che si facciano le scarpe del più allo meno in- 
clinate all’orizzonte di quelle dell’altro; anzi ciò è 
assolutamente necessario quando per la stabilità si 
faccia conto anco della tenacità della terra. In fine 
perchè meno rimanga a desiderarsi rispetto alle di- 
mensioni dei profili non voglio neppure tacere la 
regola materiale addottala da alcuni pratici. Essi 
fanno gli argini generalmente Interzati, cioè aventi 
il piano eguale all’altezza e la base tripla della me- 
desima; cd alcune volte li fanno anco Inquartati , 
vale a dire tali, che la larghezza del piano eguaglia 
1’ altezza di esso e la base il quadruplo dell’ altezza, 
medesima. 


* 
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PARTE TERZA. 

DEL TRASPORT A MENTO DELLE TERRE. 


Siccome la determinazione della traccia di un 
argine, e la costruzione di esso, « particolarmente 
la determinazione del suo costo richieggono assolu- 
tamente una estesa cognizione sul trasportamento 
delle terre, per questo ho divisato di far precedere 
quest* parte alle tre seguenti. 

Per ridurre tutto ciò che è relativo al trasporla- 
mento delle terre a dipendere da pochi principi e fatti 
somministrati dalla osservazione e dalla sperieDza, è 
necessario conoscere varie proposizioni, fra le quali 
le principali sono quelle che si troveranno qui sotto 
esposte e trattate. 

Proposizione prima. Teorema. 

Le spese pei trasporti di due masse di terra per 
vie orizzontali sono in ragione composta diretta 
dei loro pesi e degli spazj che ad esse si fanno tra- 
scorrere, semprechè tutte le altre circostanze da cui 
dipendono le spese stesse insieme ai mezzi di trasporlo 
siano pari per ambidue le masse a trasportarsi. 

Prima di dar principio alla dimostrazione di que- 
sta proposizione, quasi per sè stessa evidente, credo 
Lene di avvertire a scanso di qualunque equivoco, 
che la spesa pel trssportamento di una data massa 
di terra consiste nella mercede dovuta all’ operajo 
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ptr la fatica da esso lui sopportata nel trasportare 
lo strumento carico di terra dal luogo dove è situala 
la terra a quello dove si deve essa traslocare, più 
la fatica che egli fa nel ritornare generalmente col 
semplice strumento al luogo stesso dove è situala la 
terra a trasportarsi, esclusa cioè la mercede dovuta 
alla fatica del caricare e dello scaricare lo strumento 
medesimo. 

Premesso ciò, siano P , p i pesi delle due masse di 
terra dei trasporli di cui si parla; D. d le disiarne 
a cui si trasportano, ossia gli spazj che ad esse si 
fanno trascorrere; ed S, s siano le spese rispettive. 

Cosi s' indichi la spesa necessaria per trasportare una 
massa in tutto eguale alla M per una strada affatto 
eguale alla d percorsa dalla massa in. 

Essendo S , s' le spese pei trasporti aualoghi di 
due masse eguali fra loro, saranno esse come gli 
spazj trascorsi colle masse stesse; cioè sarò 
S : *' = /?; d. 

Similmente essendo s , , s le spese pei trasporli ana- 
loghi di due masse differenti a distanze eguali, sa- 
ranno queste direttamente come i pesi delie masse 
medesime, cioè sarà 

y : s=zP : p. 

Moltiplicando Ira loro i dee primi , i due se- 
condi , ecc. termini di queste due proporzioni *i t 

ottiene la seguente 

S/ : s r .\ = P D: pd\ e però S: s — PD: pd , 
la quale esprime appunto la verità della proposi- 
zione proposta. 


Corollario. Siano V,v i volumi, e G,g i pesi 
specifici delle terre trasportate; c si avrà P — V r - . 
c p=vg-, c però S\s=.FGD:vgd. 
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Dimodoché, se le terre saranno di pesi specifici 
eguali, si avrà S: s — V D : vd\ cioè le spese dei 
trasporti in ragione composta diretta dei volumi delle 
terre e degli spazj percorsi da esse. Se poi fosse anco 
D—d, si avrebbe Sls~P’.v, le spese cioè come 
i semplici volumi delle terre trasportate. Così se 
fosse Vz=zv risulterebbe S’.s — D'.d, vale a dire le 
spese come le distanze corrispondenti. 

Osservazione I. Dalla esposta proposizione si vede, 
che, conoscendosi la spesa pel trasporlo di una massa 
di terra di cui sia noto il peso e la distanza del tra- 
sporto medesimo, si potrà trovare cou facilità quanto 
costerà il trasporto di un’ altra massa qualunque 
traslocata a qualsivoglia distanza, qualora sia noto 
il suo peso e la distanza a cui si debba traslocare. 
Per esempio, se fossero note d, p, td s, ed anco 
D e P colla medesima proposizione esposta si tro- 
verebbe la spesa per trasportare quest’ ultima terra 
sPD 

alla distanza D eguale ad — Quindi, se si fisse- 

P “ 

ranno le p,d, ed s per unità di misura dei pesi 
delle distanze, e delle spese di trasporto, si avrà 
semplicemente Sz=PD ; cioè la spesa di qualunque 
altro trasporto ordinario di terra espressa od eguale 
al prodotto del peso di essa nella distanza del tra- 
sporto medesimo. 

Se poi si ritenessero le p, ed per unità dei pesi 
e delle distanze e si rappresentasse colla s' Perfettiva 
spesa per questo trasporto di una unità di peso ad 
una unità delle distanze, si avrebbe evidentemente 
S—PDsf. 

Per esempio. Se si dovessero trasportare a34 metri 
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cubi di terra per lo spazio di 2 'joo metri, al prezzo 
di centesimi 33 per ogni metro cubo trasportalo alla 
distanza di 100 metri si avrebbe 

P = 233 , D = — |0 ■ =z 2I1 , s' — o, 33 supposto 
100 

l’unità la lira; e però 

1 S= t34* i\. o, 33; 

cioè a mille ed ottocento cinquanta tre lire e ven- 
totto centesimi. 

Osservazione II. La proposizione esposta avrà luogo 
rigorosamente, sèmpre ebe le distanze D , d dei tra- 
sporti, ossia i viaggi percorsi colle terre trasportate 
non siano molto differenti . l’uno dall’altra. 

Che se le distanze D, d fossero mollo differenti 
1’ una dall’ altra, onde approssimarsi più al vero ri- 
spetto alla spesa, bisognerebbe considerare anco le 
differenze dei tempi necessari per disporsi al carico 
ed al ritorno; giacché sebbene questi tempi siano 
generalmente piccolissimi a coufronto di quelli im- 
piegati nell’ effettivo trasporlo, nulladimeno per la 
loro continua ripetizione potrebbero portare qualche 
divario nella spesa totale: generalmente la spesa di- 
minuisce coll’ accrescersi mollissimo le distanze dei 
trasporli; vale a dire se D, per esempio , sarà gran- 
dissima a confronto di d, la spesa S data dalla pro- 
porziona 

sc=P D: pd 

risulterà di qualche cosa più grande della spesa ef- 
fettivamente necessaria per trasportare la terra del 
peso P alla stessa distanza D. 

Questa eccezione però alla regola generale sopra 
esposta rarissime volle avrà luogo nella formazione 
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degli argini, stante che gli spazj, che si debbono 
far trascorrere alle terre ossia le distanze dei trasporti 
per formarli generalmente sono di lunghezza non 
molto fra loro differenti. 

Osservazione III. Fra i modi coi quali si potrebbe 
determinare la s unita delle spese dei trasporli e 
corrispondenti alle d, p, unità delle distanze e dei 
pesi, il più semplice, ed anco conforme più di qua- 
lunque altro alla natura della cosa è il seguente. 

In una campagna pressoché orizzontale si sciel- 
gano due rettangoli ABC D, EFGH (fig. 29), i 
quali siano fra loro eguali perfettamente, ed abbiano 
i lati AD, EH eguali e situali nella stessa retta 
A H, ed i loro centri distanti 1 ’ un dall' altro da 
trenta a quaranta metri, che è la lunghezza di un 
ricambio ordiuario; più che la terra corrispondente 
ad uuo di essi, per esempio, M ABC D, almeno 
sino alla profondità da un mezzo metro ad un me- 
tro sia da prato asciutto, che è generalmente della 
migliore per la formazione degli argini; indi si fac- 
cia trasportare la terra, che è entro di quest'ultimo 
rettangolo sul piano dell’altro eoa barelle, carriuole, 
o cestini in numero eguali ; e si regoli in modo il 
trasporto, che le strade siano tutte parallele alla 
retta AH-, che le terre prese nei rettan goletti ABba , 
abfe, efml , ... si trasportino e si spargano rispet- 
tivamente sugli altri HGdc, cdhg, ghkn, . . . . 
e finalmente quella presa nell’ ultimo prC, D si sparga 
sul primo EFst ; che gli uomini, che eseguiscono 
1’ effettivo trasporto lavorino da sette ad otto ore 
per ogni giorno e continuino per più giorni; in ul- 
timo che questi medesimi uomini trovino gli slru- 
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menti già caricati o preparati cosi da altri operaj 
destinati a tal funzione appositamente. 

hallo ciò, si moltiplichi il volume del cavo for- 
mato col levare la terra pel peso di una unità sua; 
così moltiplichisi il volume della terra medesima tra- 
sportata al suo luogo destinato pel peso di una sua 
unità; e si prenda, onde aver un medio, la se- 
misomma di questi due prodotti pel peso della terra 
trasportata. 

Ora, onde esprimere compendiosamente i risulta- 
menti di un siffatto sperimento, si nomini a il nu- 
mero totale degli uomini traspoi latori , b il numero 
dei giorni di lavoro; e c la distanza fra i centri di 
gravità dei due rettangoli; ir il peso della terra tra- 
sportata, trovato dianzi; e finalmente f, ciò che 
deve guadagnare ogni uomo al giorno, ossia la gior- 
nata, all’epoca del lavoro per mantenersi in lutto 
secondo il suo stato inclusivamente al consumo de- 
gli utensili. 

Evidentemente sarà ah f la spesa del trasporto 
eseguito; e però, supposto p 1’ unità del peso»-, eri 
quella della distanza c, si avrà 

c »■: abf=i • i ; s . Quindi : 

c *■ 

ecco la spesa unitaria. Alcune sperienze, nel caso 
di f eguale ad una lira c mezzo italiana, di p eguale 
al peso di un metro cubo di terra , e di d eguale a 
trenta metri, la terra trasportata essendo ordinaria, 
somministrarono s eguale a quattordici centesimi. 

Osservazione IP . Si potrebbe determinare l’unità s 
mediante la conoscenza di qnel peso che può es- 
sere trasportato da un uomo ordinario, ad una data 
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distanza in un dato tempo, qualunque fosse la ma* 
tcria trasportata; ma siccome da ciò che fa un uomo 
in un lavoro rarissime Volte si può desumere con 
esattezza quello che egli sia per fare in un lavoro 
di un* altra specie, così sarà meglio determinare la 
spesa od unità suddetta colla regola sopra esposta; 
tanto più che pei comuni trasporli di terra, si po- 
tranno prendere per a , b ,c , /, e » che entrano nella 
espressione cercata della s, le quantità analoghe, che 
si incontrano nella effettiva formazione del piimo od 
al più dei due primi strati o cordoli di un tronco 
d’ argine comune, e con ciò risparmiare la spesa del 
sopradescritto sperimento. 

Osservazione V. Se tutte le circostanze dalle quali 
dipende la spesa di un trasporto qualunque di terra 
non differissero da quelle che avranno luogo nello 
sperimento eseguito per istabilirc il valore della unità 
di spesa, che nella distanza del trasporlo e nel peso 
della massa trasportala o da trasportarsi, risulterebbe 
la spesa per qualunque trasporlo ordinano eguale al 
prodotto del peso della terra trasportata o a traspor- 
tarsi nella distanza del trasporto medesimo , e quindi 
nella unità di spesa. Ma siccome le dette circostanze 
variano generalmente da un trasporto all’ altro , così 
sarà bene couoscere quali sono le altre circostanze, 
almeno le principali, da cui può dipendere la spesa 
stessa, onde sapere quali modificazioni si dovranno 
fare alla regola generale esposta, per approssimarsi 
anco in questi casi sempre più alla vera spesa ri- 
chiesta. 

La principale fra queste circostanze dalle quali 
dipende la spesa del trasporto è la inclinazione col* 
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1’ orizzonte della via da seguirsi nel trasporlo mede- 
simo; e però bisognerà ossei vare se ossa via sara 
orizzontale, come f unitaria d, ovvero se sarà in- 
clinala all’ orizzonte; ed in questo caso di quanto 
essa sarà effettivamente inclinala, più se gli uomini 
dovranno per essa salire coi carichi ovvero . discen- 
dere: le altre circostanze poi da cui può dipendere 
la spesa in quislioue, le quali meritano riguardo, 
sono, se il fondo della strada sia sabbioso, o tenace, 
o fangoso, od anco entro l’acqua; come pure se la 
terra .a trasportarsi sia pantanosa o ghiajosa ; circo- 
stanze tutte, che possono far variare la difficoltà del 
trasporlo e però il costo di esso. 

Varj sono i modi che si possono usare onde aver 
riguardo nella valutazione della spesa alle auzidelle 
circostanze; cioè si può alimentare il. pagameuio per 
ogni unità di volume della terra a trasportarsi e ri- 
tenere la distanza ed il peso della terra come sono 
effettivamente; si può ritenere il peso c la spesa s 
trovala, e variare opportunamente la distanza del 
trasporto o fingere iu essa una variazione, perchè 
1’ operajo non venga danneggiato; si. può anco va- 
riare il solo peso della terra a trasportarsi, conside- 
randola cioè più o meno pesante di quello che è effetti- 
vamente; in fine si possono auco variare insieme con- 
venientemente due o anco tulli e tre il prezzo di 
ogni unità , il peso della terra a trasportarsi , e la 
lunghezza della via di trasporlo , c combinare le 
cose per modo , che l’ operajo non sia pregiu- 
dicato. In generale noi terremo (isso il prezzo 
di ogni unità c la distanza del trasporlo ed au- 
menteremo o supporremo aumentalo o diminuito il 
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peso, ville a dire, supporremo il peso della terra a 
trasportarsi eguale al suo peso effettivo più o meno, 
una sua parte; e quest’ultimo peso, sulla cui grati* 
dezza fonderemo la stima del trasporto, il chiame* 
remo peso ) Inizio della terra trasportala od a tra* 
sportarsi. 

Qui bisognerebbe sapere come fia d’ uopo per co* 
stituire l’idoneo peso fittizio variare il peso effettivo 

0 per ciascuna delle suddette circostanze, almeno per 
le salile e discese, quando siano note le inclinazioni: 
ma ci mancano tuli’ ora le sperienze o meglio i ri- 
sultamenti a ciò nccessarj se si prescinde da ciò che 
praticano varj periti, che suppongono, quando le 
vie di trasporto siano sensibilmente inclinale all’ o- 
rizzonte, il peso fittizio .eguale a tre metà del vero: 
è per tanto a desiderarsi che queste variazioni ci siano 
somministrate quanto prima da qualche ingegnere 
direttore di lavori ove faccia d’ uopo qualche trasporto 
di terre per vie incliuate all’ orizzonte. 

Comunemente nel computare la spesa dei trasporti 
si ritengono la distanza ed il peso effetlivo delle 
terre trasportate, e si accresce quanto si crede ne- 
cessario per 1’ equità il prezzo di ogni unità di peso 
traspoitato; anzi alcuni, dopo un esame minuto dei 
volume della terra, della distanza del trasporlo e 
delle altre loro qualità, che hanno parte sulla spesa 
del trasporto, dichiarouo immediatamente il costo 
del trasporto medesimo, senza punto indagare gli 
elementi di essa: l’uso di questi due. metodi però, 

1 quali in sostanza si riducono ad un solo, sono in 
certa guisa vere prerogative di coloro, che hanno avuto 
la fortuna di lare una luuga pratica in siffatti lavori. 
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cioè che hanno consumata gran parte della loro vita 
in mezzo ai lavori di tal natura, e che nello stessa 
tempo ebbero la precauzione di osservare alterna- 
mente quanto ciascuna delle suddette circostanze in- 
fluiva sulla fatica degli uomini destinali al trasporto. 

Esposte così le nozioni, che sono necessarie per 
parlare del trasporto delle terre, dopo la proposi- 
zione seguente che verte in gran parte sui traspor- 
ti, passerò a trattare le proposizioni più impor- 
tanti pel caso nostro; ed avverto, che io parlerò in 
primo luogo di quei trasporti nei quali 1' opcrajo 
trasporla ogni volta una porzione finita di terra, e 
poserà dirò anco qualche cosa relativamente a quei 
trasporti nella esecuzione dei quali si suppone di 
traslocare una massa di terra trasportandone sepa- 
ratamente i suoi elementi, il che potrà essere utile 
in molte occasioni, sebbene assolutamente per sè 
stesso impraticabile. 

Per determinare la spesa del trasporto di una , o 
di due, od anco di più masse di terra, si debbano 
aver di mira particolarmente tre cose, cioè, la posi- 
zione dei luoghi dove sono le masse di terra a tra- 
sportarsi, la posizione di quelli nei quali si debbono 
esse trasportare, c le strade che si debbono o si pos- 
sono seguire. Anzi, in un trattato compiuto sul tra- 
sportamento delle terre, sarebbe bene incominciare 
dalle proposizioni nelle quali fossero dati i luoghi 
dove sono le terre, quelli nei quali si dovessero tra- 
sportare e le vie a seguirsi nel trasporto; indi parlare 
di quelle nelle quali sono dati i luoghi medesimi e 
solamente certe proprietà delle vie di trasporlo, non 
sufficienti ad individuarle; c così, continuando, final- 
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mente parlare, di quelle quistioni nelle quali fossero 
note solamente certe proprietà dei luoghi dove sono 
e di quelli dove si debbono trasportare le terre ed 
incognite tutte le altre cose relative sì ai luoghi 
medesimi che alle vie a seguirsi nel trasportarle. 
Noi qui però, trattandosi di esporre solamente quelle 
proposizioni, che sono pel caso nostro le più interes- 
santi seguiremo altr’ ordine , onde conseguire lo scopo 
che abbiamo di mira colla maggiore semplicità. 

Ossidazione VL Nella proposizione esposta si è 
supposto tacitamente che le circostanze dei traspor- 
tamenti e dei mezzi usati per eseguire i trasporti , 
permettessero di levare gli strumenti dove si cari- 
cano c di condurli o spingerli o trasportarli imme- 
diatamente ai luoghi dove si deve trasportare la terra: 
succede però alcune volle che la lunghezza delle vie 
di trasporto è tale che tale ipotesi non regge; in que- 
sti casi, si suolgono regolare i medesimi trasporti 
in due modi differenti ; cioè, o si levano gli strumenti 
carichi e si conducono per un trouco di strada pii: 

0 meno lungo secondo la natura della strada ed i 
mezzi di trasporto, indi si fa succedere un riposo, 
e poi si continua per un altro tronco analogo , e di 
nuovo si riposa, e così di seguito: oppure si separano 

1 trasportatori in più società parziali, la prima delle 
quali leva gli strumenti carichi dove si caricano e li 
conduce alla line del primo dei detti tronchi di strada 
ed ivi li lascia e ritorna con islrumenli vuoti dove si 
caricano; e la secouda prende gli strumenti carichi 
anzi lasciati dalla prima e li trasferisce alla fine del se- 
condo tronco e ritorna anch’essa con islrumenli vuoti, 
c cosi avvi una terza che fa pel terzo tronco ciò che 
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le due nominate hanno fatto pei due primi, ecc.; 
vale a dire, si stabiliscono sulla intera via di trasporto 
più ricambj o riposi , coll’ ultimo dei quali si tra- 
sporta la terra al luogo destinato ad essa. 

Egli è facile a concepirsi, che, allorché i suc- 
cessivi tronchi delle vie di trasporlo di due traspor- 
tamenti saranno eguali fra loro c che la vie di tra- 
sporto siano pressoché moltiplici di un ricambio di 
esse, e che i ricambj siano fra loro eguali, egli è facile, 
dico, a concepirsi che avrà luogo anco in questi casi 
la proposizione esposta : e che non verificandosi queste 
due condizioni, nella determinazione della spesa di 
un trasporto mediante quella di un altro trasporto, 
bisognerà tener conto dei tempi di cui si è parlalo 
sul fine della osservazione seconda. 

Osservazione Vlt. Siccome per determinare la spesa 
di un dato trasporto di terra qualunque siano le sue 
qualità e le vie a seguirsi comunemente si accresce 
o si diminuisce opportunamente il prezzo per ogni 
unità di peso, o semplicemente il volume, e si ri- 
tiene per peso a trasportarsi il peso reale, effettivo, 
così farò vedere come dai risultamenli che si otten- 
gono con questo metodo si possono cavare quelli che 
si avranno con quello da noi seguilo ; e reciprocamen- 
te, come dai risultamcnti di questo si potranno de- 
sumere quelli ai quali conduce il metodo comune. 

Qualunque sia la ni issa di terra a trasportarsi c 
qualunque siano le vie a seguirsi, sia P il peso reale 
u P' il fittizio di una unità di volume della stessa 
massa a trasportarsi; ed s esprima il prezzo che si 
dovrebbe fissare pel trasporto di ogni unità del peso 
reale, volendo ritenere^queslo peso medesimo, ed 
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s' esprima quello die si dovrebbe stabilire contem- 
plando il peso fittizio. 

EvidentcmentP dovrà essere 

P- ossia s : s! =:P r : P . 

Vale a dire la spesa pel trasporto di ogni unità di 
peso reale starà a quella per ogni unità del peso fit- 
tizio della terra stessa , come il peso fittizio della 
stessa unità al suo peso reale; o ciò che è lo stesso, 
le spese in quistione saranno reciprocamente propor- 
zionali ai pesi della stessa massa di terra contemplali 
nei due metodi. 

L’equazione PszrzPsf, ci insegna anco che tutti 
i rapporti clic si avranno considerando i pesi filtizj , 
avranno anco luogo fra i costi dei trasporli delle 
unità dei pesi reali; dimodoché se in quelli relativi 
ai pesi filtizj, si cambieranno i pesi stessi nei costi 
dei trasporti per ogui unità del peso reale, si avranno 
altrettanti rapporti analoghi relativi ai prezzi o costi 
medesimi. 

Proposizione seconda. Problema. 

Dato il prezzo , g, della giornata all’epoca e luogo 
nel quale si deve eseguire un trasporlamento di terra, 
e con esso il volume, v , della terra a trasportarsi ed 
il numero, m , dei ricambj a cui equivale la via a 
percorrersi coi trasporli ; trovare quanto costerà l’ in- 
tero trasporlamento medesimo, cioè la spesa, s, per 
lo scavare e il caricare la terra sugli strumenti, il 
trasporto effettivo, e lo scaricare dei medesimi < sup- 
posto che siano conosciuti , per due altri trasporta- 
sneuti di terre simili a quella che si deve trasportare 
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ed eseguili con mezzi analoghi, i volumi, J , v " . delle 
terre trasportale, i tempi, 7”, V , impiegati in 
ciascuno di essi trasporlameuti , cd i numeri, nf , ni" 
dei cambj a cui equivalgono rispettivamente le vie 
percorse nei medesimi due trasportamenti? 

Si chiami t' il tempo impiegato nello andiriviene 
di un intero ricambio, e t" quello impiegato nello 
scavare, caricare, c scaricare insieme perogai unità 
della medesima terra. 

Essendo V , V , i rispettivi tempi di lavoro im- 
piegati nei trasporlameuti dei volumi 1 /, v 7 ', sa- 


V T' . . 

ranno — • , quei tempi impiegati nei medesimi 

due trasportamenti per ogni unità delle medesime 
terre; e però si avranno evideutemente le tre equa- 
zioni seguenti 

y-nm'l' + i", -^=m"i'-f- 1" , s—gv(mi'+i" ). 


Le due prime di queste equazioni somministrano 

, ST' — S'T „_ m" s/'r — m'v'T' 

1 ‘ v 7 S' ( ni" — m' )’ 1 v 1 v" (m" — to') ’ 

valori i quali sostituiti nella terza delle medesime 
tre equazioni dauno 

( ST'—J'T . n/'v’T — mfv'r') 
s ~ SV [ m SS' + Sv"(m" — m') j* 

ossia 

per valore cercato della spesa_s. 


( 


r 


# 

f 

4 
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Corollario I. Ponendo 
T' T" 

v v 

si ha visibilmente 

s = ~ | («* — , 
che è la formula usata da alcuni militari nei loro 

movimenti di terra; giacche evidentemente le ? , f 
esprimono quelle parli di una giornata di lavoro che 
si debbono impiegare per ciascuno strumento nel 
trasporlamento di ogni unità di volume della terra 
trasportata. 

Corollario II. Nominali £ , g" i valori delle rispet- 
tive giornate occorrenti pei due trasportamenti sud- 
detti, ed s' , s" le spese fatte per eseguire i medesimi 

s' s" 

trasportamene , si avrebbe = T* , —r.-=z.T'-, c 

8 6 

però la spesa in quistione si potrà anco esprimere in 
quest’ altra maniera 


gr/s" 






la quale espressione può riescire in alcuni casi più 
comoda delle precedenti. 

Corollario III. Dividendo per v la spesa qui so- 
pra esposta, si otterrà 1’ analoga spesa per ogni unità 
di volume della terra medesima; così dividendo la 
stessa spesa pel prodotto vg, ovvero quest’ ultima 
trovata pel solo g, si avrà il tempo consumato nello 
scavare, caricare, trasportare e scaricare una unità 
di volume della stessa terra. 
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Otiervazione /. Quelle porzioni , delle ricambj , 
delle vie a percorrersi nei trasporli di terra , in 
Lombardia sono ornai stabilite di trenta metri cia- 
scuna , quando esse siano orizzontali e di fondi or- 
dinarj ; dimodoché uno di questi ricambj consiste in 
generale in uno andiriviene di sessanta metri , trenta 
dei quali sono percorsi collo strumento carico e gli 
altri trenta col medesimo strumento vuoto. Quando 
poi i ricambj siano porzioni di strade sensibilmente 
inclinate all' orizzonte c di un (ondo ordinario, si ri- 
tiene la lunghezza di ciascuno di essi di soli metri ven- 
ti, ossia ogni ricambio in questo caso consiste in un an* 
dirivicne di metri quaranta, venti dei quali sono per- 
corsi collo strumento carico e gli altri venti col sem- 
plice strumento vuoto. Egli è però evidente, che 
bisognerà diminuire od accrescere la lunghezza di uno 
di questi ultimi ricambj secondo che la inclinazione 
di esso coll’orizzonte sarà più o meno grande: alcuni 
pratici ritengono tacitamente il ricambio in rampa 
di venti metri tutte le volte che la tangente della 
inclinazione di esso coll’ orizzonte non sia minore 
di un sesto nè maggiore di un quarto; e lo fanno 
o suppongono giudiziosamente più o meno lungo di 
venti metri secondo che la tangente della inclinazione 
medesima sia minore di un sesto o maggiore di un 
quarto. Quanto sarà benemerito chi stabilirà, me- 
diante una serie di sperienze , la vera relazione fra 
la inclinazione all’orizzonte di un ricambio colla lun- 
ghezza di esso, almeno pei principali strumenti! 
Questa telazione equivarrà a quella fra il peso effet- 
tivo ed il fittizio idoneo. 
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Osservazione il. Sarebbe sommamente vantaggiose 
ebe in ciascuna provincia dove occorrono spesse 
volle grandi movimenti di terra , si osservassero 
i valori dei tempi 'V ,T" rispondenti a dati valori 
delti v' , v" , ed m' , ni" per ciascuna specie di quelli 
strumenti soliti ad usarsi per eseguire i trasporti, i 
quali sono comunemente barelle, carriuolc, gerlelti 
o sportini, barocci tirati da due bovi, o carretti ti- 
ratti da un cavallo; giacche paragonando i valori 

risultanti della — relativi ai medesimi 'strumenti, si 
g*' 

potrebbe scoprire per ogni trasportamento dato quale 
degli stessi strumenti converrebbe usare, anzi si po- 
trebbero determinare quei valori d’ m . pei quali in 
ogni caso, convenisse usare 1’ uno piuttosto che un 
altro dei medesimi strumenti. 

Osservazione III. A scanso di qualunque equivoco 
stimo bene di dichiarare che per trasportamene fatti 
con mezzi simili si intendono quelli nei quali si usano 
strumenti similmente costruiti e di dimensioni egua- 
li, e di cui i loro carichi ed i ricatnbj delle vie di 
trasporlo sono anch’ essi eguali , più che lo scavare 
delle terre, il caricare degli strumenti, ed anco lo 
scaricare si fanno iti lutti i medesimi trasporlamcnti 
in maniere affatto consimili. 

Similmente, e per la stessa ragione, avverto che 
il g usato nella esposta proposizione esprime ciò che 
si dovrà dare per ogni giorno di lavoro all’ epoca 
e nel luogo dove si dovrà eseguire il nuovo traspor- 
tamento, in compenso di tulle le operazioni a farsi 
intorno alla terra che si potrà trasportare da un solo 
strumento inciusivamcnle al prezzo del consumo di 
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lutti gii utensili a ciò necessarj non escluso quello 
dello stesso strumento che si dovrà usare pel tra* 
sporto effettivo. 

Proposizione lena. Problema. 

Determinare quanto costerà il trasporto di un nu- 
mero qualunque di masse di terra, essendo ciascuna 
di quelle strade che si debbano seguire nel tra- 
sporto composta di più tronchi pei quali le circo- 
stanze della spesa del trasporto di uno stesso peso 
reale variano dall'un tronco all’ altro ; conoscendosi 
i punti dove sono le masse stesse, e quelli dove si 
debbono trasportare, come pure le lunghezze di tutti 
i tronchi delle strade a seguirsi, ed anco le circo- 
stanze secondarie dalle quali dipendono le spese dei 
trasporti parziali ? 

Si nominino { , , l' 1 ', ecc. le lunghezze dei suc- 

cessivi tronchi della strada che si dee seguire per 
trasportare una delle masse date dal luogo ove si 
trova a quello ove si deve trasferire; più si nomi- 
nino p\ p" , p'" 3 ecc. i pesi reali o fittizi che si deb- 
bono valutare per calcolare le spese dei trasporti 
della stessa massa reale lungo i tronchi medesimi 
t', t", l'", ecc. determinati avendo riguardo a tutte 
le circostanze, che hanno influenza sul costo dei me- 
desimi trasporli. 

Egli è per sè stesso evidente, che la spesa to- 
tale pel trasporto di questa massa sarà eguale a 
t! p' -4- l" p" -f- 1'" p'" -+- ecc. Quindi, facendo per 
ogni massa reale a trasportarsi ciò, che si è fatto 
per l’anzi considerala, ed unendo le espressioni ana- 
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loglio alla t' />' -4- 4 ' p" 4- 4 " f/“ 4- ecc. si otterrà 
la spesa totale richiesta. 

Proposizione quarta. Problema. 

Determinare quanto costerà il trasporto in A 
( fig. ' o ) di tutta la terra presa uniformemente 
lino ad una profondità eguale alla unità; da tutta 
la superficie del icttangolo A BC D , le misure de* 
lati , cioè degli AB, BC essendo due numeri interi? 

Si tiri la AG, che divida pel mezzo l’angolo 
BAD-, si facciano le parli A e , e f, f g, g h, ecc. , 
A a, ab, bc, ecc. tutte eguali alla unità; e si ti- 
rino le e \ ,fi, g 3 , ecc. parallele alla AB; e le 
<7 6 , b q , c 8 , ecc. parallele alla AD; e risulterà il 
rettangolo- A B C D diviso in più quadrateli! aventi 
ciascuno 1 ’ unità per lato. 

Per evitare la confusione si supponga, che il tra- 
sportamento delle parti delle masse di terra sotto- 
poste ai quadratclli qui descritti si eseguisca, tra- 
sportando primieramente le parti più lontane da A , 
e poi le più lontane fra quelle rimaste, e così si 
continui sino al trasportameuto delle r, s che deb- 
bono essere le ultime. Così, per lo stesso motivo, si 
supponga , che il numero degli nomini destinato al 
trasporto non sia eccessivo, alfinchè si possa evitare 
la confusione, e nello stesso tempo siano libeie le 
Vie -di trasporto, ciascuna delle quali dovrà essere , 
come è ben naturale , una retta avente un termine 
in A, e l’altro nel punto ove sarà preparato lo 
strumento carico per essere trasportato 
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Similmente, per evitare pure la confusione, c nello 
stesso tempo seguire ciò che si fa comunemente in 
pratica nei trasporli analoghi a quello ili cui si parla, 
supponiamo, che 1’ operajo trasportante trovi la terra: 
sottoposta a ciascun dei quadrateli in cui si è di- 
viso il rettangolo A tìC D caricata già sul rispettivo 
strumento posto nel punto di mezzo di uno di quei 
lati di esso quadratilo, che sono prossimi al punto A 
e nello stesso tempo alla retta AG più degli altri 
due; per esempio, per le masse di terra corrispon- 
denti ai quadrateli E,F le trovi poste sui suoi stru- 
menti collocati rispcttivamevte in n pel primo ed 
in m pel secondo, punti di mezzo dei lati tv, xy. 

Ammesse le cose dichiarate qui sopra, la strada di 
trasporlo per la terra corrispondente al quadratcllo E 

risulterà V A- ( 2 $)' = i V , e per quella che 

corrisponde all’ F eguale a \/ ( i 1/ / ( 5 ; 

ed in generale la lunghezza della via di trasporto per 
quello fra i detti quadratili, che è comune all’aresimo ( 
dei . rcltangoletli Al, ei,fi, tee. ed all’.jesimo 

degli Ab, af , b8 , ecc. risulterà [/ (x- i )’, 

; se sarà nell’angolo GA D j ovvero 1/ (x- J j’-t-fj'-.i )’ 
se troverassi nell’ angolo CAB-, ovvero o 1’ una o 
F altra indifferentemente,' se il quadratello sarà fra 
quelli che sono attraversati dalla stessa retta AG. 

Per tanto, la somma delle strade di trasporlo per 
tutte le masse di terra corrispondenti a tutti i qua- 
dratili contenuti nel rettangolo avente il lato se- 
condo A D egu le ad x , c l’altro quello cioè secondo 
AB eguale ad y, eguaglierà la somma dei numeri. 
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H H H 

Ti? 


i i i i 

H H « H 


i I l 

H H X 


+ + + + 


+ + + 


*' w — *■ 


'• r— i I 1 


,« « «S 

+ + + 




^ ^ 


^ ^ ^ 


Per semplicità indicheremo la somma di tutte queste strade col simbolo («r , y ) * 

Ora nella Tavola 
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sono i primi cento termini , ciascuno espresso cou un solo numero. 
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Ora nella tavola qui annessa vi sono i primi cento 
termini, ciascuno espresso con un solo numero, della 
serie doppia, che ha per termine generale (x,^); 
e però con essa si potrà avere con grandissima faci- 
lità il valore di (AD, AB), che è la somma cer- 
cata; sempre che AD, AB non siano maggiori di 
io metri, per esempio, se tale è 1’ unità di misura 
lineare, ciò che comprende pressoché tutti i casi più 
comuni. Quindi, la spesa dimandata nella proposta 
proposizione sarà eguale al prodotto della unità s 
nella somma (AD, AB), che ora è conosciuta. 

Esempio. Se fosse A D — ^, cd A B = 6 , si avrebbe 
(AD, A B) = ('j , 6 )— 190, -;6; e però la spesa del 
trasporto risulterebbe eguale a (190, >56) volte la j. 

Osservazione 1 . Se la profondità della terra sotto- 
posta al rettangolo ABCD fosse o minore ovvero 
maggiore della unità, ammesso sempre gli strumenti 
preparati al trasporto dove si è detto sopra, e cari- 
cati da uomini destinali particolarmente a tal uopo, 
si otterrebbe la spesa del trasporto moltiplicando 
quella stessa trovala superiormente per l’altezza nuova 
misurata colla stessa unità fissata per 1’ altezza sud- 
detta. Cosicché, qualunque sia l'altezza della terra, 
converrà calcolare la spesa del trasporto , come se 
essa fosse alta una unità, c poscia desumere da que- 
sta la spesa cercata. 

Gli strumenti poi da caricarvi le terre si pongono 
nei punti di mezzo dei lati tv, yx anzi che nel 
mezzo degli altri lati dei medesimi quadrateli, per 
la ragione che essi sono più vicini al punto che non 
questi: siccome è facilissimo a riconoscersi. 
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Proposizione quinta. Problema. 

Quanto costerà il trasporto in A della terra sot- 
toposta al rettangolo ABCD (fig. 3i,3i) di cui 
la misura di un solo dei lati concorrenti in A è intera? 

Sia (fig. 3i ) AB=.a, ed AD^zb-\-V-, ovvero 
( fig. 3a ) A Bz=a-+-<J, ed AD~b: dove a, b espri- 
mano due numeri interi, ad a',b' due frazioni. 

Incomincio dal primo caso. Si trovino i valori 
delle somme (a,b), (a, b-\-i) mediante la proposi- 
zione precedente; indi trovisi il quarto numero pro- 
porzione dopo 1 , (ab+i) — (a, b ) , ed il b' ; e 
questo si unisca alla somma ( a,b ), e si avrà 
( iz , b ) • ( I — b r ) + (a, 6 + 1 ) • V 
per somma delle strade necessarie pel trasporto in A 
della terra distribuita sul rettangolo ABCD. 

Così neil’ altro caso, relativo alla figura trenta- 
duesima, si troverà la somma delle strade di tra- 
sporto espressa da (<z,fi)(i — a' )-f-(a-+- 1 , b)-a'. 

Quindi nei prodotti che si avranno moltiplicando 
queste somme per la s unità conosciuta delle spese, 
si avranno le spese richieste in ambedue i casi della 
proposta proposizione. 

Proposizione sesta. Problema. 

Quanto costerà il trasportamene in A della terra 
sparsa uniformemente sotto il rettangolo ABCD 
(fig. 33), come nelle precedenti proposizioni, es- 
sendo qui le misure di AD, ed AB ambedue fra- 
zionarie ? 
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Si faccia AD~a-ha’, cd AB — b-\-b'\ ritenuto 
che a,b esprimono due numeri interi, ed a', V due 
frazioni j come nella proposizione precedente. 

Si trovino ( a,b ) , (a+i,i), e po- 

scia il quarto termine geometricamente pioporzionale 
dopo i tre i,(a-f-i,6) — ( a,b ), ed a'; e quello, 
quarto proporzionale dopo i tre 1 ,( a, 6-f- I > — ( a, b), 
ed il i'j e questi due quarti proporzionali si uniscano 
alla somma (a, b) e si otterrà 

(a,b) ( 1 — a ' — b') 4-a'(a-+-i,H>)-f-ò'(a,i-t-i): 
quantità, che indica la somma delle strade a percor- 
rersi per eseguire il trasporto in A della terra sparsa 
sulla figura A B G fi b D , la quale somma si potrà f 

prendere per la somma delle strade necessarie al tra- 
sportamene di tutta la terra sparsa sul rettangolo 
ABCD, quando IIGCF sia trascurabile in con- 
fronto del resto ABGIIFD. 

Volendo anco la somma delle vie di trasporto per 
la massa di tetra sottoposta al rettangoletto HG C F, 
qualunque siano le sue dimeusioni, si formerà la 
quantità 

(a + 1 1 ) — (rT-f-I,&) — ( Cl , b -f- 1 ) - 4 - ( (1 , b ) j 

e poscia si troverà >1 quarto termine geometricamente 
proporzionale dopo 

ti (rz+t,i-t-i) — (a-t-1,6) — b), 

ed il prodotto u! b'\ c questo sarà la somma cercata 
delle strade a percorrersi pel trasporlo della massa 
di terra corrispondente al rettangoletto GHFC. 

Riunendo quest’ultimo quarto termine alla somma 
delle strade di trasporto della terra sottoposta alla 
figura ABGIIFD, e moltiplicando la somma ri- 
sultante per la spesa unitaria s, si otterrà la spesa 
richiesta nella proposizione proposta. 
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Proposizione settima. Problema. 

Determinare quanto costerà il trasporlo della terra 
sparsa uniformemente nel rettangolo ABC D (fig.3.{) 
qualsivoglia, il punto ove si debbe trasportarla es- 
sendo o l’ M , ovvero 1 'M' x oppure V M" ì 

Prcmieramente, il punto nel quale si debbe tra- 
sportare la terra sia YM dentro lo stesso rettangolo 
od in uno dei suoi lati. Si trovino, colle precedenti 
proposizioni, le spese dei trasporti in M delle terre 
sparse sui rettangoli MbCc, McDd, MdAa , MaBb, 
nei quali si divide il rettangolo ABCD dalle 
rette aMc, dMb parallele ai lati del medesimo ; 
e nella somma di queste quattro spese , si avrà la 
richiesta per questo caso. 

In secondo luogo, il punto ove si debbe racco- 
gliere la mussa di terra sia l 'M', situato fuori del 
rettangolo, ma compreso fra i prolungamenti di due 
suoi lati paralleli, od anco in uno di questi due 
prolungamenti. Si tirino le fM'e , M' db parallele 
rispettivamente ai lati AD, DC fra i prolunga- 
menti dei quali trovasi il punto M' ; e si prolun- 
ghino questi due lati sino in f ed in e : fatto 
ciò, si trovino le spese necessarie per trasportare 
in M' le masse di terra corrispondenti ai leltangoli j 
fBb \J\ b c e M' ,J A d M', d D e M' , e dalla som- 
ma delle prime due di queste spese si levi quella 
delle altre due; e si otterrà la spesa richiesta pel 
caso presente. 

In terzo ed ultimo luogo, il punto dove si deve 
trasferire la terra sia 1 'Al 1 ', situato tra i prolunga- 
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menti ilei lati di uno degli angoli del rettangolo 
ABCD. Io questo caso, si tirino le Affi, IH" e pa- 
rallele rispettivamente alle BA, AD, e si prolun- 
ghino i lati C B, DA, BA, CD rispettivamente 
sino ai punti h, g,f, ed e; indisi trovino le spese 
dei trasporli in M" delle terre corrispondenti ai quat- 
tro rettangoli M" eC h , IH" J A g , M" J Bh , M' 1 e D g; 
e della somma di siffatte spese relative ai rettangoli 
M‘'eCh , M"fAg si levi la somma di quelle rela- 
tive ai trasporli delle terre situale sui rettangoli 
M"/Bh,M" e Dg-, che nella differenza risultante si 
avrà evidentemente la spesa dimandata. 

Osservazione I. Non è necessario che la terra 
sparsa sotto la figura hBADcM" abbia effettiva- 
mente una profondità eguale a quella, che si vuole 
trasportare, neppure che sia allo stesso livello, come 
si è tacitamente supposto qui sopra; solo è neces- 
sario, che la variazione delle sue altezze da un punto 
all’ altro non apporti grandi variazioni nella fatica 
per le vie dei deferenti trasporti. 

Osservazione II. Se poi la terra sottoposta al ret- 
tangolo ABCD non avesse l’altezza eguale ad uno, 
converrebbe nel computo della spesa di trasporto sup- 
porlo effettivamente eguale ad uno; e poi procedere 
alla determinazione della vera spesa, come nella os- 
servazione prima della proposizione terza. 

Anzi , se la terra a trasportarsi e sparsa nel 
rettangolo ABCD non avesse dovunque la stessa 
altezza, si potrebbe dividere il medesimo rettangolo 
in più rettangoli per modo, che in ciascuno di que- 
sti si potesse supporre costante questa altezza; e poi 
trovare le spese pei trasporti parziali relativi alle 


id by Google 





DEGLI ARGINI DI TERRA. igS 

terre sottoposte a questi rettaogoli; che nella somma 
di esse si avrebbe la cercata. 

Osservazione III. Le ultime proposizioni qui espo* 
sle ed alcune delle seguenti , relative al trasporta- 
mene delle terre , si possono sciogliere anco gra- 
ficamente ; onde dichiarare quest’ altro metodo , 
tratterò 1 ’ ultimo dei tre casi contemplali qui sopra. 
Vale a dire si debba stimare la spesa pel trasporta- 
mene in M (fig. 35) della terra sparsa, come piu 
volte si è detto nello spazio ABCD. 

Si faccia l’ effettivo disegno del rettangolo ABCD 
a cui trovasi sottoposta la terra da trasportarsi, e 
si segni in esso anco la posizione vera del luogo M, 
dove si deve trasportare la terra; indi si seghino 
le parti AE, EF, FG, GN, NH, H P , ed anco 
le Al, 1 K , K L , LQ eguali alla unità lineare, e 
tirinsi le rette Ee,Fd, Gc, ... parallele alla A B, 
e le If, Kg,... alla AD-, indi si determinino quei 
punti sì dei lati dei quadrateli! i, 2 , 3, 4> ecc. , 
che dei rettangoletti 5,6,... 7,8 nei quali con- 
verrà porre gli strumenti a caricarsi delle terre ri- 
spettivamente sottoposte ai medesimi. Fatto questo, 
si portino in una stessa retta, e di seguilo l’una al- 
1 ’ altra tutte le vie di trasporlo pei quadrateli! ; e 
con ciò si abbia la retta terminala a/3: questa retta 
indicherà la lunghezza della strada a percorrersi per 
trasportare in M, la terra sottoposta o corrispondente 
al rettangolo A P R. Q. 

Per trovare la lunghezza della via di trasporto per 
le altre figure in cui è diviso la Q R P D C B , per 
esempio quella pel rettangolo abed, supposto m il 
punto nel quale convenga porre lo strumento a ca« 

i3 


V 


« 

V 



TRATTATO 


ricarsi della terra sottopost i ad esso , si farà la retta i / 
eguale alla mM, si segherà di e»$a uria sua parte t ft 
che sia alla stessa td come l’area del rettaugoletto 
abed è a quella del quadrateli avente per lato ab, 
oppure semplicemente come la retta ad alla stessa ab > 
si ripeterà una simile operazione per tutte le ana- 
loghe figure, che compongono la Q R P D C B , si 
porranno 1’ una dopo 1’ altra tutte le rette cosi de- 
terminate insieme alla via pel trasporlo delta terra, 
corrispondente al rettangoletto C R, facilmente deter- 
minabile, e si otterrà una retta terminata rs , che 
rappresenterà la somma delle vie di trasporto per 
la terra sottoposta alla stessa figura Q RP D C B. 

Finalmente si misureranno, col modulo del dise- 
gno, le due rette «j3, rs così fatte, e si avrà un 
numero, che moltiplicato per la nota spesa s uni- 
taria darà la spesa qui cercata. 

Proposizione ottava. Problema. 

Quanto costerà il trasportare in un dato punto la 
terra situata in uno spazio racchiuso da un contorno 
dato, ed avente una altezza eguale alla solita unità 
lineare? 

Si inscrivano o si circoscrivano uno o più rettan* 
goli alla figura data, ovvero alcuni si iuscrivano 
ed altri si circoscrivano, in somma si costituiscano 
uno o più rettangoli la cui somma non differisca 
molto dall’area della figura data; e. poi si dividano 
quegli spazi, che costituiscono questa differenza in più 
parti , ciascuna delle quali differisca dalla unità 
superficiale meno che sia possibile ed abbia il con- 
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torno piuttosto raccolto, od almeno che abbia que- 
st’ ultima proprietà. Ciò preparato, si faccia la pro- 
porzione geometrica , come il metro quadrato sta 
all’area di una di queste ultime porzioni, così la 
distanza fra quel punto del contorno di essa nel 
quale converrà caricare la rispettiva terra sullo stru- 
mento destinato pel trasporto, od una. altra retta a 
determinarsi; e la nuova retta, così trovata, indi- 
cherà la strada di trasporlo per la terra racchiusa 
in questa medesima porzione. Indi facciasi altret- 
tanto per qualunque altra delle figure analoghe in 
cui si sarà divisa la detta differenza; e così si avranno 
tutte le vie di trasporto per le masse di terra corri- 
spondenti a siffatte figure, come si avranno quelle re- 
lative alle masse corrispondenti ai rettangoli inscritti 
o circoscritti, usando dei melodi superiormente esposti. 

Finalmente , si combinino tè vie di trasporto re- 
lative alle dette porzioni e quelle relative agli anzi- 
delti rettangoli come si dovrebbero combinare queste 
figure per avere lo spazio in cui è sparsa la terra a 
trasportarsi, e con ciò si otterrà quella sola retta, la 
cui misura moltiplicata per la solita unità s, darà di 
prodotto la spesa richiesta nella proposta proposizione. 

Osservazione /. Se la terra a trasportarsi non 
avesse dovunque la medesima profondità, o fosse di 
più specie, o di una sola specie uia differente di 
quella con un cui trasporto si è determinata s, 
converrebbe dividere tutta la figura a cui trovasi 
sottoposta la terra stessa in figure eguali o poco 
differenti in area da ùna unità quadrata, ed anco rac- 
colte; e costituire per ciascuna delle masse di terra 
sottoposte a queste figure o porzioni integranti la 


TRATTATO 


I96 

data, la proporzione geometrica seguente: come sta 
1’ utiiii di peso , p , al peso reale o fittizio di essa 
porzione, così la distanza fra quel punto del con- 
torno di essa figura in cui converti porre lo stru- 
mento destinato ad essere caricato colla terra corri- 
spondente, ad un’altra retta a determinarsi, la quale 
indicherà la lunghezza della via di trasporto per la 
terra corrispondente alla medesima porzione : e fatta 
una simile operazione per tutte le parti in cui è 
stata divisa la massa a trasportarsi , bisognerebbe 
unire 1’ una dopo 1’ altra e per diritto tutte le rette 
così trovate; e finalmente formare il prodotto della 
misura della retta risultante da tale unione per la 
salita spesa s, e questa sarebbe la spesa cercata pel 
caso di cui si tratta. 

Osservazione li. Se le masse di terra considerate 
nelle precedenti proposizioni, si dovessero trasportare 
dal punto dove si sono già traslocate in altro, e da 
questo in un terzo, ecc. le spese per questi altri suc- 
cessivi trasportamenti si potrebbero trovare colle cose 
esposte nelle nozioni generali. . 

Proposizione nona. Problema. 

Si debbano trasportare più masse di terra da dove 
sono in altri luoghi dati 0 no di posizione, facendo 
percorrere a ciascuna di esse una strada di uno o di 
due o piu tronchi, non individuati, ma aventi certe 
proprietà conosciute; per es. , che l’unione dei due 
primi tronchi di una di essa debba essere in una 
linea data, il secondo tronco pétpendicolare ad una 
linea pure data ecc : si dimanda qual sistema di esse 
Strade, che converrà seguire onde la spesa totale del 
trasportamento riesca la minima. 
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Nomi n insi p,p' , p" , eoe. i tronchi successivi di una 
qualunque di quelle strade cercate, che si potranno 
percorrere per eseguire il trasportamento di una delle 
date masse di terra a traslocarsi; e P,P',P", ecc. i 
rispettivi pesi, reali, o filtizj di questa medesima 
massa , quando essa percorre gli stessi tronchi ùi 
strada; cioè P quel peso di essa, che si deve com- 
putare, onde valutate il suo trasporto lungo il tronco 
di strada p , p' quello pel secondo tronco p', ecc. Cosi 
intendasi colle q , q > , q " , ecc. ecc. per 

una seconda massa, ciò che rappresentano p,p',p", ecc. 

P, P', P", ecc. per l’anzidetla, ecc. ecc. Finalmente 
s indichi colla S tutta la spesa necessaria per eseguire 
il trasportamento di cui si parla, seguendo le strade 
composte dai tronchi p,p',pT, ecc .q,,/,q", ecc. ecc. 

La spesa totale per il trasportamene dei pesi 
P, P' > P", ecc. Q, <?, (j'\ ecc. ecc. lungo le strade 
anzideltc sarà espressa, per la proposizione secondala 

r (P/H-Py+P'y'+ec c. -hQq-hQ , ,/-hQ" q " +tc .+ e c.) ; 

e però il suo differenziale ( 



-P 


Pdp+P'dp' + P"dp" q-ecc. 

d s= s j ^ ^ d 7 **" d q ' ■*" 0" d + ecc - -I- ecc. 
p d P+p' d P' -i-p" d P" 4- ecc. 

-■7 dQ-+- q 'dQ’-t- t] "dQ"+ccc. + ecc. 
Ma affinchè la spesa sia minima dev’essere 
adunque pel sistema cercalo di 
l’equazione 

Pdp + P' dp' -+- P"dp" 
~pQd q -+-Q f d q '-\- Q" d q " -f. 

pdP -t- p' d P' p» d P" 4- ecc. 

+ 9dQ + q 'dQ'- t - q ''dQ''- ì - ec c. + ccc. = o. 
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Questa equazione combinata con tutte quelle, che 
esprimeranno le proprietà o condizioni conosciute dei 
differenti tronchi delle strade, che si possono seguire 
nel trasportamene, somministrerà il sistema cercato, 
cioè quei sistema di strade seguendo il quale la spesa 
del trasportamento riescirà la minima. 

La combinazione di quest’ ultima equazione con 
quelle, che esprimono le proprietà dei tronchi delie 
strade, si farà precisamente, come si combinano in 
Meccanica le equazioni esprimenti le condizioni di 
un sistema colla ammirabile equazione somministrala 
dalla scrittura algebraica del principio delle velocità 
virtuali, allorché si cerca la posizione di equilibrio 
del medesimo sistema. 

Corollario. Se i pesi fittizj o reali P , P', P" , ecc. 
Q , Qf , QP , ecc., ecc. non variassero variando le po- 
sizioni de’ rispettivi tronchi di strada p,p\jf\ ecc. 
q , q ' , q" , ecc. , ecc. 1’ equazione , che converrebbe 
combinare con quelle esprimenti le condizioni anzi- 
detto, sarebbe la seguente 

Pdp 4- P'dp' - 4 - P"d P " 4- ecc. 

4- Qdq 4- Q’dq' 4- Q"dq n 4- ecc. = O. 

Per questo caso della proposizione esposta, il quale 
si incontra spessissime volte, hanno luogo varie sin- 
golarità, che si trovano esposte qui sotto. 

Osservazione I. Se coi pesi P, P / , P ,r > ec. Q, Qf,QPec. 
costanti, i quali saranno gli effettivi od i fittizj delle 
masse a trasportarsi, si esprimessero le grandezze d i 
altrettante forze dirette secondo i rispettivi tronchi 
di strade p , p’ , p", ecc. q , q f , q", ecc. ecc. da essi 
percorsi, e tendenti a diminuirli, l’equazione tro- 
vala qui sopra, cioè la 
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Pdp -4- P* dpi 4- P" dp" 4- ecc. 

-i-Qdq-hQ'dq' -t- Q" d q f ' 4- ecc. 4- ecc. = o. 

si insegna , che esse forze si farebbero fra loro equi- 
librio: proprietà veramente singolare ed a questo 
proposito utilissima; giacché in forza di essa si po- 
tranno usare per isciogliere le differenti quistioni 
relative al trasportamento delle terre ed analoghe 
alla quisliope presente, tutti quei mezzi o cognizioni 
che si userebbero per trovare la posizione di equili- 
brio dell'ideato sistema di forze fittizie. Yale a dire, 
la stessa proposizione anzi esposta , nel caso che 
i pesi P, P', ecc., Q, Q f , ecc., ecc. sian costanti 
si potrà trattare precisamente, come la seguente di 
statica. 

Qual posizione debbono avere i tronchi delle strade 
a seguirsi nel trasportamento di cui si parla , perchè 
dirigendo secondo essi delle forze fittizie in gran- 
dezza eguali rispettivamente ai pesi delle terre da cui 
sono essi percorsi, e tendenti a diminuirli, si fac- 
ciano fra loro equilibrio ? 

Esempio primo. Si debbono radunare in un solo 
luogo i tre pesi P,Q,R situati nei punti dati A,B,f 
(fig. 36); si chiede dove converrà fare questo radu- 
namento, perchè la spesa del trasporto riesca la mi- 
nima, potendosi appoggiare le spese dei singoli tra- 
sporti agli stessi pesi reali P, Q, ed R? 

Si faccia il triangolo DEF, che abbia i lati ri- 
spettivamente proporzionali ai pesi P, Q, R, cioè 
tale che stia E F: P =. D F: Q = D E: R; 
indi si descriva il segmento circolare AMC capace 
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dell’angolo AMC- supplimcnto dell’angolo E, ed 
il CMB capace dell? angolo C MB supplimcnto del 
D ; ed M segamento o punto comune agli archi fatti 
AMC, CMB sarà il luogo cercato, cioè dove ra- 
dunando i tre pesi P, Q, R stessi, la spesa del tra- 
sporto risulterà la minima. 

Essendo per costruzione E F: P = D F: Q = DE: R, 
e per la trigonometria 

sen D : E F= sen E : D F— sen F: D E, si avrà 
sen£>: P=sen E: Q=sen F : R. Ma pure per co- 
struzione si ha sen D — scxi C MB, sen E=sen A MC ; 
e però sen /'’= sen A M B ; adunque sarà anco 

P : sen C M B=Q : sen AMC — R: sen A MB. 
Quindi applicando in M delle forze, che abbiano 
le direzioni delle rette AM, MB, MC e siano ri- 
spettivamente eguali ai pesi P , Q, R, si faranno 
esse equilibrio; e conseguentemente, per la propo- 
sizione dimostrata sopra, il punto M sarà il cercato. 

Corollario. La spesa del trasportaraenlo dei pesi 
P,Q,R dai punti A,B,C nell’ M, qui determi- 
nato, sarà evidentemente eguale ad s moltiplicata per 
AMP+BMQ+CM- R. 

In generale, se sì dovessero radunare in un solo 
luogo piti masse di cui si conoscessero i rispettivi 
pesi effettivi o fittizj e le loro posizioni; il punto nel 
quale converrebbe radunarle, perchè la spesa totale 
del trasporto fosse la minima , sarebbe quello, al 
quale applicando delle forze dirette ai punti ove 
sono collocati i pesi , e proporzionali rispettivamente 
ai pesi medesimi si farebbero equilibrio. 

Da quest’ ultimo risultamento discende, che, se 
si volesse ammucchiare in un solo luogo lo strato di 
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uniforme altezza della terra sparsa sulla superficie di 
un campo parallelogrammico e mollo più rettango- 
lare, per ispendere meno nel trasportamento di essa, 
converrebbe costituire il mucchio nel punto ove si in- 
contrano le diagonali del rettangolo medesimo. 

Quando i punti, dove sono le masse a radunarsi, 
e quello della loro unione, saranno effettivamente 
in una campagna cioè sul terreno, auco nel caso dì 
tre soli, difficilmente si potrà determinare la posi- 
zione di questo punto col descrivere i due archi 
sopra usati : e per tanto , quando essi siano tre , 
utile all’ occorrenza potrà essere il seguente metodo 
trigonometrico. 

Si determinino gli angoli E , F del triangolo DE F 
mediante i pesi P, Q, R-, indi si determinino gli an- 
goli ACM, ABM coll’ ajuto delle due equazioni 
AC M-+*A B M—E+F—BAC, 

x^{ACM-ABM)= J ^^^^l^ACmABM\ 

facilmente dimostrabili; e si tirino le rette B M, cM , 
che facciano colle B A, C A rispettivamente gli angoli 
AC M, ABM , così determinati; e nel punto comune 
a queste due rette si avrà il luogo richiesto, M. 

Esempio secondo. In qual punto della sponda ret- 
tilinea LN( fig. 37 ) di un canale si debbano radu- 
nare i pesi P,Q,R, ecc. situati rispettivamente in 
A,B,C, ec., perchè la spesa del trasporto di essi riesca 
la minima? 

Il punto cercato sia indicato dall’ M. Si uniscano 
le rette A M, BM,CM, eec. Il punto M dovrà es- 
sere talmente situato, che sia soddisfatta l’equazione 
P cos A ME -+- Q cos B ML -4- il cos £7 ME -+- ecc. = o. 
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Se la sponda del canale in un punto della quale si 
debbono radunare i pesi fosse curvilinea, il punto 
dove converrebbe radunare i pesi, affinché la spesa 
del trasporto di essi risultasse la minima , si deter- 
minerebbe pure colle stesse regole colle quali si 
troverebbe la posizione di equilibrio di un punto 
obbligato in essa linea ed animato da forze eguali 
ai pesi a trasportarsi e dirette ai punti ove questi 
sono collocati. 

Esempio terzo. Dovendosi trasportare nel punto B 
{fig. 38) il peso P situalo in A , e per eseguire il 
trasportamento attraversare il canale CG avente le 
sponde CD, FG parallele ; si chiede qual viaALHB 
si dovrà seguire, perchè la spesa del trasporto riesca 
la minima , volendo il passaggio sul canale perpen- 
dicolare alle sue sponde ? 

Supposto, che ai punti £ ed li vi siano appli- 
cate due forze dirette j la prima al punto A, e la 
seconda al B, ed entrambi eguali al peso P; e che 
la LH esprima un filo la cui tensione sia perpendi- 
colare alle sponde del canale, egli è d’uopo, per 
V equilibrio che le LA, HB siano fra loro parallele. 
Quindi, se dal punto B si tirerà la B E in direzione 
perpendicolare alla FG ed eguale alla larghezza del 
canale, e si unirà il suo termine E al punto A, e 
dal punto L dove quest’ ultima retta sega la sponda 
CD si tirerà la LH perpendicolare alle sponde del 
canale, indi si cougiungerà la retta HB j la linea 
spezzata ALHB indicherà, anzi sarà le via cercala. 

Se più pesi P,Q,R, ecc. situati nei punti A, B, C, ec. 
(fig. 39 ) si dovessero trasportare nel medesimo pun- 
to M al di là del canale E G avente le sponde presso 
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a poco fra loro parallele col radunarle primieramente 
in uno stesso punto L della sponda E N, e da que- 
sto punto trasferirli per una stessa strada in M , e 
che il passaggio del canale dovesse essere qui pure 
perpendicolare alle sue sponde, la posizione di que- 
sto medesimo punto L dovrebbe soddisfare 1' equa- 
zione P cos A LE-+-Q cos BLE-\-R cos C LE- l-ecc. 
-H( P-t-Q-hR+ecc.) cos MHF=.o siccome facil- 
mente si può dimostrare. 

Cosi, se per trasportare un peso P da un punto dato 
A od un altro M (fig. 3g ) si dovessero attraversare più 
canali aventi ciascuno le sue due sponde rettilinee 
parallele, e che i passaggi dovessero essere perpen- 
dicolari ai canali stessi , come generalmente si richiede 
in tali casi, facilissimamcnte si determinerebbe l’ef- 
fettiva strada a seguirsi in questo trasporto, perchè 
la spesa risultasse la minima. £ singolare, che lutti 
quei tronchi della strada a seguirsi, che sono sul 
terreno, debbono essere fra loro paralleli. 

In fine, se per eseguire il trasporto si dovesse pas- 
sare un canale mediante un ponte volante ordina- 
rio, onde trovare la strada pel trasporto della mi- 
nima spesa, bisognerebbe ricorrere alla teorica dei 
pendali pei quali sono date le corde che debbono 
sottendere gli archi descritti da essi , e si cercano 
le loro lunghezze, non che i punti di sospensione, 
perchè facciano nel minimo tempo le loro intere 
oscillazioni. 

Osservazione li. Se fosse cognita la spesa fatta 
per esegnire un certo trasporto, e si volessero deter- 
minare le strade percorse nell’ eseguirlo, di cui si 
conoscessero solamente certe proprietà non sufficienti 
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per determinarle immediatamente, bisognerebbe com- 
binare quell’ equazione, che si avrebbe eguagliando 
il prodotto 

s(Pp-hP'f/-i-P"p f '-+-ec.-t-Qq-t‘Q'q'-+-Q"q"-ì-ec.-i-ec.) 

alla spesa data, con quelle equazioni, che esprimes- 
sero le proprietà dei tronchi delle strade, come so- 
pra si é detto di combinare con queste ultime me- 
desime equazioni o colle loro differenziali la 

P d p -+- P' d pf -f- P" d pf’ -f- ecc. 

> -4- Qdq ■+■ Q 1 d q' •+■ QP d q" -f- ecc. -+- CCC. 

p d P -f- p' d P' -h pf' d P" -f- ecc. 

-4- q d Q -4- q' d Q' -4- q" d Q" -4- ecc. -4- ecc. 

onde determinare il sistema di strade piii economico 
pel trasportamento. 

Osservazione III. Se i tronchi delle strade a per- 
corrersi o percorse dalle masse di terra fossero cur- 
vilinei, e ciascun tronco p, p', p" , ecc. q, q', q” cc.ec. 
non situato per intero nello stesso piano, o che per altre 
circostanze variasse da un punto all’altro di essi tron- 
chi la fatica pel trasportamento di esse masse ; i pesi 
fittizj sarebbero in generale variabili e funzioni delle 
coordinale dei punti delle vie percorse : ciò non ostan- 
te, l’analogia osservata fra la quistione di Meccanica 
relativa all’equilibrio del sistema di forze fittizie di 
cui si è parlato sopra, e quella rispetto al trasporto 
ed esposta nella penultima osservazione , non cesse- 
rebbe di sussistere , come facilmente si può dimo- 
strare combinando ciò che disse il celebre G. Monge 
nel tomo dell’anno 1781 dell’ Accademia delle scienze 
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di Parigi con quello che ai Uova alla fine della quarta 
sezione della a. a . edizione della Meccanica Analitica di 
Lagrange. Auzi ha luogo anco una singolare analogia 
tra la stessa proposizione generale relativa al trasporto 
ed una notissima di Meccanica, che trovasi nella 
medesima quarta sezione della Meccanica di Lagrange. 

Osservazione IP. La regola esposta per soddisfare 
il caso contemplalo nel corollario della proposta pro- 
posizione, ed in particolare per determinare quel 
punto nel quale si debbono radunare più pesi dati 
di grandezza e di posizione, affinché la spesa del tra- 
sporto sia minore di quella, che si farebbe radunando 
i pesi stessi in un altro punto qualunque, non è buona 
tutte le volte, che le forze fittizie di cui si è par- 
lato superiormente, non si possono fare equilibrio; 
e siccome ciò accade quasi sctnpte, quando i pesi a 
trasportarsi siano situati in una stessa retta , e- si vo- 
gliono radunare in uu puulo solo di essa ; per que- 
sto credo bene, onde menomare questo suo difetto, 
di esporre anco la seguente 

Proposizione decima. Problema. 

Più pesi conosciuti e situali in punti dati di una 
medesima retta si debbono radunare in uno stesso 
punto di essa; si dimanda dove converrà fare questo 
radunamento , perchè la spesa del trasporto di essi 
pesi riesca la. minima? 

I pesi che si debbono radunare siano espressi or- 
dinatamente da 

P', P" , P"' ,. . . Pi"*- 1 ), Pi"), P("» +«), . . . p(«) ; 
cioè da P' quello, che occupa il primo posto ineo- 


TRATTATO 


206 

mincinndo a numerarli da una banda della reità su 
cui sono disposti; da P" quello che occupa il se- 
condo posto, da P"' il terzo, ecc. finalmente da p( n ) 
l’ennesimo ossia l’ultimo; e la loro somma sia indi- 
cata colla di'. 

Se sarà 4-P( m - I ><^, 

c nello stesso tempo 

P' + P"+p + .,, + p(M + pW>;s j 
il punto cercato, quello cioè nel quale converrà rac- 
cogliere tutti i pesi P \ P P"', .... P( n \ perchè 
la spesa dei trasporti riesca la minima sarà il punto 

stesso occupato dal peso P( m ) emmesimo dei dati ; se 
poi sarà 

P 1 ■+• P" -+- P"' -I- ...-+- P^- 1 ) -t- P< m) =iS, 

il punto cercato potrà essere uno qualunque di 
quella retta, che ha i termini dove sono collocati i 

due pesi PH. P( m +’). 

Incomincio a dimostrare la prima di queste due 
asserzioni. Si ponga per semplicità, P' •+• P"-4- P"'-f- 

.... -j-p( m—1 )=z@; e si indichino coi puuti M, N, P 
(fig. 4°) > tre luoghi nei quali sono situati i pesi 
p[ m — 0, p( m 1 , p( m+I ) ; più s i nomini.? quella spesa , 
che si farebbe onde radunare in N i pesi P',P I, 3 P'" 
.... p( m ~ l \ ed S" quella, che si farebbe per tra- 
sportare nel punto JV medesimo i pesi p( m ^ , 

p( m+a) , ...pW. 
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Se il punto, dove si debbono trasportare tutti i 
pesi , fosse 1’ m tra mezzo ai due M, N, la spesa 
pel trasportamelo risulterebbe eguale ad 

S , -Q-Nm-s + S"-i-(S—Q)Nni-s , 
ossia ad S'-+-S" -+- s (S — iQ)Nm, 

la quale è evideulemcntc maggiore della S'-hSf* 
necessaria per radunare i pesi stessi in N , stante- 
chè si ba 

P' + P"-hP"' Pf*"- 1 ) ovvero <?<;& 

Pertanto, siccome ciò che si è detto pel punto m 
situato tra mezzo agli M , N , molto più vale per 
tutti quelli, che sono a sinistra dell’ M medesimo; 
così il punto della riunione in quistione, cioè il punto 
cercato, se Q<^\S, non può essere alla sinistra di 

quello nel quale è situato, il peso p(") . 

Ma l’altra relazione, che ha luogo anch’essa, cioè la 

p>+P"+P»'+....+p(*-') + pW > 1 . 5 , 

somministra Pl m + l ) ■+■ P< m: *> -f- H- P<") <i.S; 

per cui, mediante un ragionamento analogo a quello 
fatto sopra, si trova, che il medesimo punto cercato 
non può essere neppure a destra di quello nel quale 

è situato il peso pM medesimo; adunque il punto 
cercalo, non potendo essere nè a destra nè a sinistra 

del punto ove è situalo il peso P^ m \ sarà esso que- 
sto medesimo punto. Ciò che si doveva dimostrare 
in primo luogo. 

/ 
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Se fosse Q-+-PÌ m ) =; 5 , risulterebbe la spesa per 
trasportare tutti i pesi in un punto m qualunque 
della NP costante, ed eguale ad S' ■+-&'•, cioè la 
stessa, dovunque si trovi sulla NP il punto della 
loro riunione; e colle stesse cose esposte superior- 
mente, si proverebbe che il punto del radunamento 
richiesto non può essere nè a sinistra nè a destra 
della stessa porzione NP‘, e per tanto il medesimo 
punto potrà essere uno qualunque della medesima 
retta N P. Ciò che si doveva dimostrare in secondo 
luogo. 

Quindi per iscoprire il medesimo punto richiesto 
nella proposta proposizione si formerà la serie delle 
quantità 

F, F •+• P", F -f- P"+ P'", F-f- F'-f- F"-t- P’ r 


e si continuerà, finché siasi trovato il primo fra i 
suoi termini, che risulti maggiore od eguale ad una 
metà della S ; fatto ciò, se F ultima di siffatte 
quantità sarà maggiore di 7 S , il punto o luogo 
richiesto sarà quello occupato dall’ ultimo peso ag- 
giunto per formare F ultima di esse ; e nell’ altro 
caso, cioè se F ultima di esse quantità eguaglierà 7 S, 
il punto cercato potrà essere dovunque nella retta 
terminala, che ha un termine nel luogo dell’ultimo 
peso aggiunto, c F altro dove è situato quello che 
si trova in seguilo a questo medesimo. 

Corollario I. Se i pesi F, P" , F", .... P^ fos- 
sero eguali fra loro e di un numero dispari, il punto 
dove converrebbe radunarli , affinchè la spesa fosse 
minima, sarebbe il posto occupato dal medio, cioè 
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dal peso P a , se poi il loro numero fosse pari, 
essi si potrebbero riunire in un punto qualunque della 
retta avente i suoi termini nei luoghi occupati dei 


due intcrmedj P'*', P 1 

Corollario II ■ Se i pesi a radunarsi fossero sola- 
mente due , il punto dove converrebbe radunarli , 
affinchè la spesa del trasporto fosse un minimo sa- 
rebbe il posto del maggiore di essi; se poi questi 
due pesi fossero fra loro eguali, si potrebbero radu- 
nare in un punto qualunque della retta terminata 
che unisse i loro posti; giacché le spese necessarie 
per radunarli in un punto qualsivoglia di questa 
retta sarebbero tutte fra loro eguali. 

Osservazione. Se il peso situato in uno dei due 
punti estremi sarà maggiore di quello situato più 
vicino ad esso, e questo maggiore dell’ altro suo 
prossimo, e così di seguito sino a quello collocato 
all’ altro estremo della fda di essi , il quale fosse il 
più piccolo di lutti; onde abbreviare la ricerca del 
punto nel quale converrà fare la loro unione per 
ispendere meno, converrà intendere colla P > il peso 
più grande degli altri; colla P" il contiguo, ecc; 

così colla P ^ il più piccolo. Anzi, in pratica si 

potrà risparmiare la formazione delle prime delle 

suddette quantità, per iscoprire il peso P ^ o prò- 



< 


'4 


priamenle il suo posto, e passare immediatamente alla 
formazione delle ultime di esse quantità, cioè alla 


\ 
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nc sarà una eguale alla metà di S, ovvero due fra 
loro contigue, una maggiore e l’altra minore della 
metà della S medesima. 

Proposizione undecima. Problema. 

Su tutta la superficie M (fig. ) piana ed oriz- 
zontale di un contorno conosciuto debbasi prendere 
della terra ad una piccola altezza costante a, per 
trasportarla in un dato punto : vuoisi la spesa del 
trasporto ‘di questa terra , supposto che sia tutta di 
una medesima gravità specifica ? 

Volendo risolvere questa proposizione rigorosamente 
converrebbe sapere per mezzo di sperienze preliminari, 
quanto sia il viaggio che si risparmia a ciascuna 
particella terrea nel caricarla sugli strumenti. Poiché, 
siccome lo strumento destinato al trasporto vien col- 
locato fra il punto ove si vuol fare l’ ammucchiamento 
e il luogo dove si ha a prendere la terra da traspor- 
tarsi , vicnsi con ciò dai caricatori a risparmiare una 
breve porzione di viaggio ai conduttori; ma pre- 
scinderemo da ciò stante 1’ incomodo che soffrono i 
trasportatori medesimi nel sollevare i carichi, nel 
versarli, e nelle voltate che fanno per ogni andi- 
riviene. 

Si riferiscano tanto il punto nel quale si deve 
trasportare la terra, guanto qualunque punto della 
superficie M e del suo contorno ai medesimi due assi 
ortogonali, i quali passino pel primo di questi me- 
desimi punti; e siano situati nella superficie stessa; 
e chiaminsi x,y le coordinate di un punto qualun- 
que della superficie M medesima. 
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Egli è evidente che la somma dei prodotti dei 
pesi trasportati nelle rispettive distanze trascorse sarà 
data da 

a sJJ d x d J V *'■+• y‘ 

esteso V integrale all’ intero contorno della stessa 
superfìcie M. 

Ora supposta conosciuta per mezzo di altre spe- 
rienze preliminari la spesa necessaria al trasporto 
per una conosciuta distanza D di un conosciuto peso P, 
eseguendo questo trasporto cogli stessi mezzi coi quali 
vuol trasportarsi la terra dell’ area in quislione ; 
chiamata s questa spesa, ed S la spesa totale cer- 
cata, avremo 

Sz= S -££jfdxdy V x‘ 4-jr* ; 

ovvero chiamando F , G la gravità specifica e il vo- 
lume del peso P, si avrà 




+r 


,Vi sarebbero qui alcune riflessioni da farsi riguardo 
anco a quella terra che può trovarsi molto vicina 
al punto ove si deve trasportarla, ma essendo esse 
cote ovvie, giudico di tralasciarle. 

Corollario l. Se si dovesse trasportare in A (fig. 4 a) 
la terra sottoposta al triangolo ABC rettangolo in B, 
si avrebbe 

ove b, c, ed e rappresentano rispettivamente AB, 
BC, AG. 
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Corollario II. Se la terra da trasportarsi trovasi 
su di un rettangolo, e dee essere raccolta nel vertice 
di uno de’ suoi angoli, chiaman lo b, c i suoi lati 
adjacenti. e una diagonale, e conservando le altre 
denominazioni precedenti, la spesa del trasporto sarà 


g" f 


c-f-e 


i-c 3 log. 


4 


f • — / 2 b c e-t- log. 

bar n\ 6 t ~ c 

Corollario III. Se in vece di un rettangolo si 
avesse la terra sparsa su di un quadrato di lato b, 
la spesa richiesta risulterà 

& = i ^%[l /3+,0 6 («-‘-l/' ’)|= r 7jj^<° J .7 65r 9 5 ) &s - 


Così per un analogo trasporto della terra sparsa si- 
milmente su di un quadrato avente b' per lato, 
chiamata 5 ' la spesa necessaria per questo trasporto, 

si avrà S=.s-^-p~- (o, 76519.I) b n ; e però sarà 

S‘.S’z=zb im .b' ì . Vale a dire, le spese in quistione 
stanno fra loro geometricamente, come i cubi dei 
lati dei quadrati su* cui trovassi sparse le terre a 
trasportarsi. 

Corollario IV. Se la terra da raccogliersi esiste 
sotto ad un triangolo qualunque (fig. 43 , 44) e 
vuoisi raccoglierla in I vertice di uuo qualunque 
de’ suoi angoli; chiamando b la perpendicolare AP 
calata dal punto A sul lato opposto BC, e se bi- 
sogna sul suo prolungamento; c, e c' le disianze 
dal suo piede di questa perpendicolare ai due punti 
B, C, tiqè c la distanza maggiore di esse, d l’altra; e, 
ed e* i due lati AB, AC, cioè e il maggiore di 
essi, ed t! l’altro; la spesa del trasporto, allorché 
la perpendicolare cadrà sul lato BC, sarà 
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jce-Hc'e'-t- b‘ log 


2 1 3 

( c-t-e) fc' + t'l) 

M' j’ 


ed allorché la perpendicolare cadrà sul prolungamento 
dello stesso lato BC , risulterà 


Osservazione l . Se la terra a trasportarsi sarà sot- 
toposta uniformemente all’ area di qualunque poli- 
gono piano rettilineo ed orizzontale, e delibasi rac- 
cogliere in un punto preso comunque dentio o fuori 
del poligono medesimo, la spesa del trasporlo si 
conseguirà facilmente colle due formole esposte nel- 
1’ ultimo corollario. 


essendo gli integrali estesi a tutto l’area iV,sipuò 
chiamare distanza media dell’ area medesima dal 
punto dove si pone l’origine delle coordinate; poi- 
ché questa distanza moltiplicata pet 1’ area stessa dà 
un prodotto eguale alla somma di tutti gli elementi 
di essa moltiplicali ciascuno per la propria distanza; 
ed è perciò come uu adequalo delle distanze di tutti 
questi elementi. 

Questa distanza, in un settore circolare, rispetto 
al suo centro è due terzi del suo raggio; in un qua- 
drato, rispetto al vertice di uno de’ suoi angoli essa 
è di (o,q65ju5) 6; ove b indica il suo lato. In 
generale essa è maggiore della distanza del centro 
di gravità dal punto medesimo, ove si dee racco- 
gliere la terra : però quando la figura sotto della 
quale trovasi sparsa la terra sia raccolta , c le sue 
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dimensioni siano piccole in confronto della sua di- 
stanza dal punto del raccoglimento una tale di- 
stanza media differisce assai poco dalla detta distanza 
del centro di gravità. 

Osservazione III. Quando non si conosceranno le 
equazioni dei contorni della superfìcie M , si potranno 

trovare i valori degli integrali JJd xdy \/ x'+y' , 

fjdxdy con uno de’ metodi conosciutissimi, appo- 
sitamente immaginali per siffatte ricerche. 

Osservazione IF . Usandole coordinate polari, col- 
l’origine nel ponto dal quale sopra si contano le distan- 
ze dei trasporti , chiamando $ il raggio vettore, a> l’an- 
golo che esso fa con una retta fìssa, avremo, per espri- 
mere la quantità che precedentemente era espressa 

dall’integrale JJdxdy l / x‘-\-y‘ , e che chiameremo 

all’uopo somma delle distanze, l’espressione 
f/<P‘ dtyd* , ossia sj<f 3 d<». 

Con quest’ ultima formoletta facilissimamente si 
generalizza 1’ ultimo risultamento posto nel corollario 
terzo, cioè che, se le terre sparse uniformemente ed 
a picciola altezza sopra due figure simili qualsivo- 
gliono si dovessero trasportare rispettivamente, in 
due punti similmente posti rispetto alle figure stesse, 
le spese di cui si parla starebbero fra loro come i 
cubi delle linee omologhe delle figure stesse. 

Osservazione V. Se coi principj qui sopra espo- 
sti si volesse determinare quel punto nel quale con- 
verrebbe raccogliere la terra sparsa uniformemente so- 
pra un dato piano orizzontale di cui si conoscessero 
i contorni, acciò la spesa risultasse la minima; ecco 
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Come bisognerebbe regolarsi , volendo prescindere 
dallo spazio che sarà occupalo dalla base del muc- 
chio, e da altre picciole circostanze , cose tutte per 
altro che si possono facilmente computare. 

Si riferisca il punto cercato, ed anco un punto 
qualunque del piano sotto cui è sparsa la terra , ai 
medesimi due assi ortogonali; e si chiamino a , 0 le 
coordinate del punto cercato, ed x,y le analoghe 
di un punto qualunque del piano stesso. Evidente- 
mente il punto cercato sarà quello le cui coordinale 
ronderanno minimo 1’ integrale 

Jfdxdy l/(a — x) // 

esteso fra gli estremi del piano stesso sotto al quale 
trovasi la terra; e però i valori richiesti delle coor- 
dinate oc, /S, dovranno soddisfare le due equazioni, 
che si avranno eguagliando a zero i due integrali 

r r lo- x)dxdy r r (&-y )dxdy 

J-yyyJJl t( a - x r-H' 3 -:>'j : 3 

estesi ambedue fra gli anzidetti limiti. 

Non mi estendo sullo sviluppo di queste equazio- 
ni, perchè ciò nou presenta nessuna difficoltà, se si 
prescinde dalle analitiche; e fo riflettere che le cose 
qui sopra esposte si possono estendere facilmente ai 
casi che le terre non siano sparse uniformemente 
sulla superfìcie M. 

Proposizione dodicesima. Problema. 

Determinare quelle porzioni della terra sparsa co- 
munque sopra un dato piano orizzontale, che si deb- 
bono raccogliere in più punti individuati di asso pia- 
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no; affinchè la spesa del totale trasportamento riesca 
la minima ? 

I punti nei quali si debbe trasportare la terra 
siano gli A , B , C , D , ed E ( fig. ?|5 ). 

Si uniscano le rette terminate AB,AC,AD,AE ; 
ad esse si tirino le perpendicolari ab ,a'c ,a!'d ,d"e , 
le quali passino pei rispettivi loro punti di mezzo; 
e nello spazio... a 1 2 e ... entro cui vi è il punto A, 
ed il cui contorno è formato di porzioni delle dette 
perpendicolari , non essendo esso attraversato da ve- 
runa di esse, si avrà la terra a trasportarsi in A. 
Similmente, si uniscano le BC,BD,BE, e pei 
loro punti di mezzo tirinsi le rispettive perpendico- 
lari b'd, b"d', e la figura. .. a 1 3ò' ... sarà la 

base della terra a trasportarsi in B\ in maniere ana- 
loghe si determineranno gli spazj . . ,b' 3 d" . . . , 
d." ò \ id! n ....... d!" 1 e .. . nei quali è situala 

rispettivamente la terra a trasportarsi nei punti 
C, D, ed E , perchè la spesa totale del trasporta- 
menlo riesca la minima. 

Eseguita la costruzione indicata, si vede, che sono 
inutili le rette d c , b" V , d”e" : sarà però sempre 
bene, non allontanarsi dalla regola esposta; e ciò 
onde evitare la confusione o non cadere in errore. 

Non do la dimostrazione della costruzione mede- 
sima, giacché è per sè evidente; ed in vece passo 
ad esporre la regola generale per completare la pro- 
posta proposizione. 

Si nominino A , B , C , D, E, F, ecc. i punti nei 
quali si vuole trasportare la terra sparsa sul piano 
dei medesimi punti. Si tirino le rette perpendicolari 
alle rette terminate A B , A C , A D , A E , A F, ecc. 
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e cbe passino rispettivamente pei loro punti di roez- 
eo, e si costituirà intorno al punto A una figura, 
i cui estremi consisteranno in porzioni di tutte o 
di alcune solamente di queste perpendicolari , ed 
avrà anco la proprietà di non essere attraversata 
da nessuna di esse. Si faccia altrettanto rispetto alle 
rette BC, BD,BE,BF, ecc. C D , C E , C F, ecc. 
e si avranno intorno ai punti B, C , D , ecc. le 
figure analoghe alla dianzi formala intorno al pun- 
to A. Le terre situate negli spazj costituiti dalle 
figure così formate saranno quelle , che si dovran- 
no rispettivamente radunare nei punti dati A , B , 
C, D, ecc. -, perchè la spesa del trasporto riesca la 
minima. 

Osservazione /. Se la terra a raccogliersi fosse 
circoscritta da una o più bande, od anco intera- 
mente, e da linee qualsivogliono , fosse essa cioè in 
mezzo ad un dato contorno, ed essa si dovesse tra- 
sportare in punti individuati situati dentro il con- 
torno stesso, o fuori, od alcuni d’ entro c gli altri 
fuori del medesimo, si soddisfarebbe la quistione 
precisamente , come si è soddisfatta quella esposta 
sopra. Per esempio , se la terra a raccogliersi fosse 
quella situata entro il contorno e si do- 

vesse radunare nei punti A , B, C , D , ed E; affin- 
chè la spesa ricscisse la minima, converrebbe tra- 
sportare nei punti stessi A , B, C , D , ed E rispet- 
tivamente le terre racchiuse fra i contorni a I2e0, 
a 1 3 b' tf , b' 3 0" 6 fi , <£’ 3 1 2 d!" a , d'" le*. 

Corollario I. Se si dovesse raccogliere la terra 
sparsa comunque sul rettangolo A B C D ( fig. 3z ) 
nei puliti D,E,F del suo lato D C , converrebbe. 
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onde la spesa fosse la minima , trasportare rispetti* 
vamcnte in D, E,F, le porzioni di terra corrispon- 
denti alle figure rettangolari ADde,dfec, fCBe 
determinate col condurre le dc,fe pei punti d, ed f 
di mezzo delle D E, E F perpendicolarmente alle 
stesse DE,EF. 

Osservazione II. Se uno strato di terra sparsa su 
di un dato poligono rettilineo si dovesse raccogliere 
a) perimetro di esso , e che si potessero dirigere le 
Strade per qualunque verso a traverso del medesimo ; 
affinchè la spesa del trasporto totale risultasse la 
minima, supposto tutte le vie egualmente faticose, 
converrebbe primieramente fare per le rette dividenti 
i suoi angoli ciò che si è fatto sopra per le rette 
ab, et c, d' d, b' d , ecc, ; e con ciò si dividerebbe il 
poligono dato in tante figure quanto sono i lati del 
poligono medesimo, ciascuna delle quali avrebbe fra 
i lati un lato del poligono stesso; indi far traspor- 
tare la terra sparsa su ciascuna di cori fatte figure 
dirigendo le vie di trasporto perpendicolarmente al 
lato comune ad essa ed al medesimo poligono dato. 
Questa regola , con poche modificazioni , si potrà 
estendere anco all’ analogo esportamenlo delle terre 
«parse su poligoni mistilmei o curvilinei. 

Proposizione tredicesima. Problema. 

Determinare il contorno di quella porzione di terra 
sparsa comunque su di un piano orizzontale, perchè 
il raccoglimento di una data massa di essa in un 
punto fissato in esso piano costi il minimo? 
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Si descriva un cerchio, che abbia il centro nel 
punto dato e sia tale che la terra insistente su dì 
esso abbia la massa, che si vuole raccogliere in esso 
punto; e la periferia di siffatto cerchio sarà il con- 
torno dimandalo. 

Sebbene anco questa proposizione sia facile a con- 
cepirsi senza dimostrazione ed anco a dimostrarsi ele- 
mentarmente, non ostante, io stimo di esporre la di- 
mostrazione seguente. Pel punto dato, si tirino tre 
rette, due nel piano orizzontale su cui è sparsa la 
terra, e la terza verticale; ed x,y,z esprimano le 
coordinate rettangole di un punto della terra a tra- 
sportarsi, riferito questo punto alle dette tre rette; 
più <p(x,y ) indichi la densità della terra corrispon- 
dente alle coordinate orizzontali x,y. 

Egli è evidente che la quislione si riduce a de- 
terminare il contorno per modo, che l’integrale 

ffz<p(x,y)dxdy | / x‘ -f-y‘ sia un minimo e nello 

stesso tempo che l’altro integrale JJzQ(x,y)dxdy 
eguagli la massa a raccogliersi ; e pertanto, indicando 

colle ^(y),f(y) gli integrali Jz<p VHT+y'-dy , 

fz<pdy , colla X una costante, dovrà essere 1’^- una 
tale funzione della x da rendere minimo l’integrale 


equazione che somministra V x\-t-y‘ = A . Quindi 
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il contorno cercato consisterà in una periferia cir- 
colare avente il centro nel punto fissato e per rag- 
gio A . 

Questo raggio si determinerà col rendere l’integrale 
JJztpdxdy esteso daj=j/ *‘-x‘ sino ad y=.~\/ K'-x' 
eguale alla massa di terra a raccogliersi. 

Osservazione. Se il contorno del piano su cui 
è sparsa la terra fosse dato da una o più bande , il 
contorno cercato sarebbe formato di porzioni della 
periferia di un medesimo cerchio e da una o più 
porzioni del medesimo contorno dato. 

In questo risultamento s* incomincia a vedere che 
le porzioni incognite o libere dei contorni qui cer- 
cati hanno per normali quelle rette, che sono le vie 
di trasporto: nel seguito si vedrà questo risultamcuto 
generalizzalo. 

Proposizione quattordicesima. Problema. 

La terra sparsa uniformemente sul rettangolo 
ABCD ( fig 46) si debba trasportare nei punti 
A,B in modo, che la massa di quella trasportata 
in A , abbia a quella della trasportata in B un rap- 
porto dato; si dimanda la linea, che dovrà separare 
quella porzione del rettangolo ABCD nella quale 
converrà prendere la terra a trasportarsi in A, dalla 
rimanente porzione di esso cioè da quella nella quale 
converrà prendere la terra a raccogliersi in B , 
▼olendo che la spesa totale del trasporto riesca la 
minima P 
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La linea richiesta sia indicata dalla S M G. Si 
nominino le aree A D C D , AG S D , B C SG rispetti* 
vamente S, A, B; e si ritengano le masse della terra 
sparse sulle superficie AH CD, AGSD, BCSG 
indicate colle stesse aree S,A,B. Evidentemente, se 
il rapporto delle masse di terra a raccogliersi in A 
e B sarà quello di m ad n, si avrà 

A = — — — S, e B = -Z—S. 
rn -f- n rn -t- ri 

Siano x, y le coordinate rettangole di un punto qua- 
lunque della superfìcie AGSD riferito agli assi AB, 
A D-, così x',y' siano le analoghe coordinale di un 
punto qualunque della superfìcie BCSG ; ed x, y 
quelle della linea G MS, cioè xx=.A P, ed y — PM. 
Più pongasi A B~a. 

Le spese dei trasporti in A e B delle terre sparse 
sulle superfìcie AGSD, GSCB saranno rispettiva* 
mente esprimibili dagli integrali 

JJdxdy \Zx'-h)‘, ffdx 1 djr' ]/ (a — x')‘-hy 


estesi fra i limiti indicati dai contorni delle stesse 
superfìcie AGSD, GSCB-, e la terra a trasportarsi 
in A dall’ integrale Sxdy esteso da 7 = 0 sino ad 
y — A D, 

Si ponga l’integrale Jdx \f x'-f -y‘ esteso da x = o 
siuo ad x = x eguale a <f>(x,y): evidentemente sarà 



x‘-t ~y‘ . Cosi ponendo 1 ’ integrale 


fdx’ V (a-xY+y' esteso da x'zz.x sino ad xf=za. 
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eguale a 'l' (x,y),avrassi 



(a-x)'-hy\ 


E le spese pei trasporti verranno espresse dagli in- 
tegrali Jpdy, J-^dy estesi entrambi da y = o 
sino ad jr~ AD-, e pertanto, intendendo con A 
un coefficiente costante , per soddisfare la proposta 
proposizione converrà determinare la x per modo , 
che risulti un minimo l’integrale J ( p-f-i^-t-A ir) djr 
esteso fra i detti due limiti. 

Per conseguire questo valore della x il calcalo 
delle variazioni somministra l’equazione seguente 


fé) — • 


fé) 

colla quale, ponendo per ^ ^ i loro 


valori esposti sopra , ottiensi 

ossia V {a- x)‘ -h y' — ^ x‘-t-5'* = A. 


Quest’ ultima equazione ci insegna, che la linea 
cercala GMS dev’essere una porzione di un ramo 
di una iperbola conica avente i fuochi nei punti 
stessi A,B: questo ramo sarà quello, che volterà 
la concavità verso A, se la massa A dovrà essere 
minore della 8; e sarà l’altro, se dovrà essere A 
maggiore di fi. 

Per determinare affatto questa iperbola convien 
distinguere i due casi qui indicali: sia per esempio 
la massa A minore della fi. 

Nominala “ quel suo asse di questa iperbola , che 
prolungato passa pei fuochi, e £ l’altro; si trova 
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dopo varie operazioni , l’ area Q S G eguale ad 


dove c è posto per AD. Così si ha l’area del rettangolo 

AQSD eguale ad f ac — — l/(c'-K *) e per con- 

seguenza, siccome tutta l’area AGMSD dev’essere 
eguale alla A, si avrà 1’ equazione 


ac-tf V7TP- . e lo,. '+Vjp± = , a . 

la quale combinata colla notissima «* -t- /3* = ^ 
somministrerà i due semiassi «, ? della iperbola in 
quistione, i quali nel caso nostro sono sufficienti per 
rendere tutta nota 1’ iperbola cercata. 

Corollario Se fosse A=zz\S, ossia mzzsn, queste 
due ultime equazioni sarebbero soddisfatte da a = o, 
e H—\a-, valori i quali significano, che in tal caso la 
linea cercala sarà la retta perpendicolare alla AB, 
e che passa pel suo punto di mezzo 

Osservazione l. Se il ramo GIUS, affinchè l’ area 
AGMSD risulti eguale all’ A, dovesse passare pel 
punto D, i semiassi della iperbola si delermincreb- 
boro colle due equazioni 


c « i / — : . 

-—ve -t-,3 — a fi log. 


c+ [/ c 


■ — a d, a *-+-£* = ja‘. 


Se poi per soddisfare la detta condizione si richie- 
desse che il ramo medesimo segasse la stessa retta A D 
converrebbe determinare i suoi semiassi colle duo 
seguenti equazioni 
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dove zt=z\a — |/ja' — a’. 

Tutte queste equazioni dalle quali abbiamo fatto 
dipendere gli assi della iperbola di cui è porzione 
la linea cercata, si dimostrano assai facilmente col 
soccorso del calcolo integrale. 

Osservazione li. Se la terra non fosse sparsa uni; 
formemente sul rettangolo ABCD, come abbiamo 
sin qui supposto tacitamente, cioè non avesse do* 
vuuque o la medesima altezza o la stessa densità od 
anco nè 1’ una nè l’altra di queste proprietà, indi* 
cando colla f'(x,y) la derivala seconda parziale 
della massa di terra rispetto alle stesse x ,y , ana- 
loghe considerazioni a quelle fatte superiormente , 
somministrerebbero per equazione della linea cercata, 
la seguente 



e pero 


/(*» r) + 

Ai*\ + /'±h’U, = .. 

V dx ) V dx ) 


Yale a dire la linea richiesta, sarebbe anco in que- 
sto caso una porzione di un ramo di una delle iper- 
bole coniche, che hanno i fuochi nei punti stessi A, B. 

Gli assi di questa iperbola si determinerebbero 
col soddisfare la equazione e col ren- 

dere 1’ integrale ffdxdy f(x.y) esteso fra i con- 
torni AGSMD eguale alla massa A, come sopra. 
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Osservazione III. Qualunque sia il contorno della 
superfìcie piana orizzontale sulla quale trovasi sparsa 
comunque la terra, e dovunque si trovino i due 
punti nei quali si debbano raccogliere le due date 
masse di terra, quella linea che dovrà dividere la 
superficie medesima nelle due porzioni, iu una delle 
quali converrà prendere la terra a trasportarsi in 
uno dei punti dati e nell’ altra quella a traslocarsi 
nell’ altro dei medesimi, volendo sempre che la spesa 
del raccoglimento risulti la minima , dovrà essere 
qui pure una parte di un ramo di una iperbola co- 
nica avente i fuochi nei due punti dati; ciò si può 
dimostrare direttamente e precisamente come si c 
fallo sopra pel caso contemplalo; ed i suoi semiassi 
si potranno determinare facendo in modo, che la 
terra situata su di una di dette porzioni eguagli la 
massa di terra, che si dovrà raccogliere nel punto 
corrispondente. . 

Osservazione IV. Se non fossero dati i contorni 
della superfìcie sulla quale trovasi sparsa la terra a 
trasportarsi , ma fossero dati come sopra due punti 
di essa nei quali si dovessero raccogliere due date 
masse della terra medesima, e il cerchio descritto 
centrando in uno di essi con un raggio tale che la 
terra insistente sul medesimo eguagliasse la massa 
a raccogliersi in esso punto risultasse sì grande, che 
la sua periferia intersecasse la periferia del cerchio 
analogamente descritto centrando nell’altro punto; 
in tal caso, i due spazi nei quali sarebbe d’ uopo 
prendere la terra per costituire i due mucchi, sepa- 
rati sarebbero l’un dall’altro da un arco di uua 
iperbola avente i fuochi nei due punti medesimi, c 
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i rimanenti loro contorni sarebbero archi circolari, 
i quali incontrerebbero il detto arco iperbolico nei 
medesimi due punti. 

In fine, se fossero dati solamente alcune delle li- 
nee indicanti i contorni dello spazio in cui è situata 
la terra a raccogliersi in due punti dati, gli spazi 
nei quali converrebbe prendere la terra, ritenuto 
sempre la minima spesa, sarebbero separati da un 
arco iperbolico, come sopra, e dalle rimanenti parti 
sarebbero circoscritte o da porzioni del contorno dato, 
ovvero da archi circolari. Vale a dire, i contorni di 
quegli spazi nei quali converrà prendere la terra a 
trasportarsi in due dati punti , saranno iperbolici, 
se fra i comuni, agli spazi stessi, o porzioni di con- 
torno dato, ovvero archi circolari aventi i centri 
nei rispettivi punti dati, se contorni liberi. 

Con poche modificazioni, tutto ciò che si è detto 
nella ipotesi , che la terra si debba trasportare in 
due punti, si estende anco al caso, che i punti dove 
si debbe raccoglierla sieno tre o più : sempre cioè ha 
luego ciò, che si è detto dianzi rispetto ai contorni 
comuni, dati, o liberi. 

Osservazione V. Occorre spesse volle da dovere 
spargere della terra su di una superficie piana oriz- 
zontale secondo una legge data, la quale terra si 
trova qua e là raccolta in più mucchi situati sulla 
stessa superficie, e di cui si conoscono le posizioni 
ed almeno i rapporti delle masse, se non le masse 
stesse: le porzioni di essa superficie, nelle quali si 
dovrebbero rispettivamente spargere le terre costi- 
tuenti i mucchi stessi , affinchè la spesa dello spar- 
gimento risultasse la minima , sarebbero precisamente 
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quelle sue porzioni, nelle quali converrebbe prendere 
la lerra, se fosse già sparsa, qualora si volessero co- 
stituire i medesimi, identici mucchi dati. Quindi ciò 
che si è detto nelle ultime proposizioni rispetto al 
raccoglimento della terra, si estende anco allo spar- 
gimento di essa. Per esempio, se nei punti A,B (Gg. 46) 
vi fossero le masse A , B di terra, e si dovessero spar- 
gere sulla superfìcie rettangolare ABCD, perchè la 
spesa di questa operazione riescissc la miuima, con- 
verrebbe spargere la terra situata in A entro lo spa- 
zio AGMSD , e quella situala in B nel rimanente 
BCSMG. 

Osservazione VI. Se la terra sparsa come sopra sul 
rettangolo ABC D si dovesse trasportare in due punti 
A',B' il primo situato nei contorni dell’ A e l’altro 
del B\ e che il trasporto della terra in A 1 bisognasse 
eseguirlo colla condizione di passare costantemente 
pel punto A , indi percorrere la strada A A' fissata, di 
una figura qualunque; e quello della terra a racco- 
gliersi in B' si dovesse fare col passare costantemente 
pel punto B e poi camminare per la via B B 1 an- 
eli’ essa fissata e di qualsivoglia figura : le porzioni 
del rettangolo ABCD nelle quali converrebbe pren- 
dere le terre a trasportarsi rispettivamente nei punti 
A',B', affinchè la spesa del totale trasporto risultasse 
la minima sarebbero separale da un arco di una 
iperbole conica avente i fuochi negli stessi punti A,B ; 
e l’asse, i cui prolungamenti passano per i medesimi 
punti A,B, eguale alla differenza delle lunghezze 
reali o fittizie delle strade A A’, BB'. Tutto ciò è 
agevole a dimostrarsi colle regole usate per isciogliere 
la proposizione trattata; anzi è facile l’accorgersi 
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che quest’ arco volterà la convessità o la concavità 
verso il punto A , secondo che sarà la detta lun- 
ghezza della strada A A' maggiore o minore della 
analoga della BB'\ più che converrà radnnare tutta 
la terra in A' se la lunghezza valutata della B Bf 
supererà l’analoga della A A' più della effettiva lun- 
ghezza della retta AB-, reciprocamente ecc. 

Così se fosse fissato il numero degli uomini che 
dovessero trasportare in A porzione della terra sparsa 
sul rettangolo AB CD, ed anco il numero di quelli 
che dovessero trasportare la rimanente in B , cogli 
stessi principi sopra usati si troverebbe, la linea che 
dovrebbe separare le due porzioni , perchè si terminas- 
sero i rispettivi trasporti dalle due società nello 
stesso tempo e colla minima spesa , essere una pe- 
riferia circolare, facilmente descrivibile, i cui puuli 
sono egualmente illuminati da due corpi luminosi 
posti 1’ uno in A e 1’ altro in B. 

Proposizione tredicesima. 

Dovendosi trasportare e spandere uniformemente 
sul rettangolo EFGH ( fig. 4?) 1® terra già spar- 
sa uniformemente sull’ altro equivalente rettangolo 
ABCD, e nel trasportare sulla superficie EFTS 
la terra sparsa sulla equivalente A B Q R passare 
costantemente pel medesimo punto K indi percorrere 
la via Kml, come nel trasportare sulla STGH 
quella sparsa sull’altra porzione C D R Q passare pel 
punto N e poi percorrere la strada NnP , si diman- 
dono le linee RQ, TS, perchè la spesa totale del 
trasporto riesca la minima ? 
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Si riferiscano i punti dagli spazi A BQR, RQC D 
* quelli della linea RQ agli assi rettangolari Kx t 
Ky; ed i punti degli spazi E FTS , STCII e della 
linea ST agli assi pure rettangolari /(, Au; e si 
nominino x, jr le coordinale di uo punto qualun- 
que della superficie A BQR, ed x y, quelle di un 
punto della linea RQ: e si chiamino rispettivamente 
m,n le lunghezze delle strade Kml, NnP. 

Evidentemente, l’area della superficie ABQR e 
la spesa del trasporto in / della terra esistente su 
di essa verranno espresse dagli integrali 


fi dx . d y. » SS (rw-|- \/ x‘+-y') d x dy 

estesi fra i limili della stessa figura; e però indicando 


con V(x,y),4i(x) gli integrali J'dx^ x' -h y‘, fdx 

estesi fra i limiti AB QR , si avranno la spesa c 
1 area anzidette espresse dagli integrali 

P (*)-+- 9 (x , dy , fj>(x)dy 

estesi Ira i convenienti limili indicali dallo stesso 
contorno ABQR-, più si avrà anco 




Così l’arca della superficie DCQR e la spesa pel 
trasporto in P della terra sparsa su di esso saranno 
espresse dagli integrali 

J~j (a-x) dy , f(njXa-x)-hf(a-x)^dy 


dove a = KN, e = = - V {a-x)‘+y\ 






i 
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Similmente, nominata t l’ascissa ed u l’ordinata 
della linea ST, e b la retta IP, le aree delle su- 
perficie EFTS , STGH e le spese per trasportare 
su di esse le terre già trasportate nei punti I, P 
verranno rispettivamente espresse dagli integrali 

J ij/ (t) du , f i, (t ,u)du , f F(b -t)du, J F(b - 1, u) du 

estesi sino ai contorni delle stesse superficie ; e dove 


( d 'J' \ j 

f dF\ 

( d *\ 



l~dT) 


( 4 ?)' 


*-«*• 


E per tanto, per le conduzioni volute dalla propo- 
sta proposizione dovrà essere minima la somma degli 
integrali 

^m^(x)+<P(x,y)j dy , J~(nf(a-x)+f(a-x,y)^ dy, 
f'Ht,u)du , f4,(b-t,u)du-. 


ed t due f fy(x)dy , ff(a-x)dy dovranno essere 

rispettivamente eguali ai due J ^(i)du, f P(b-t)du. 
Quindi le ordinate jr , u dovranno esser tali funzioni 
delle ascisse x, t da rendere minima la somma degli 
integrali 


+ m Q <*)+/(« — x,y) 
+ nf{a — x) + X<p(x) -+- nj(a — x)~j dy , 

» u ) ~hf( 1 * “ ) “ 4 - ( t ) - f* F( b - 1 )^| 


du i 


dove le \ , ft esprimono due costanti arbitrarie. 
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Per soddisfare a quest’ ultima condizione col cal- 
milo delle variazioni si hanno le due equazioni se- 
guenti 

(^) + (^) +(X+m} (S) + ^' + ' n, (5l) ==0 ’ 


/ 

d F > 

\ l d ^\ ! 

' dF\ 

( 

dt j 




e conseguentemente sarà 

V*‘+J r ‘ — V {a— 2-)“ + r* -+- X-t-m — ,« — n=o , 


[/ t‘ + u — V (!> — — X -4- A» — o. 

Quindi le due linee RQ, S T cercate debbono essere 
archi di rami di due iperbole coniche aventi i Fuo- 
chi, la prima nei punti K,N, e la seconda negli 
/, P; e che i loro assi, nei prolungamenti dei quali 
vi sono i fuochi, differiscono l’tin dall'altro di quanto 
differiscono le m , n. 

Ora che si conosce la specie delle linee R Q, ST , la 
completa soluzione della proposta proposizione tro- 
vasi ridotta ad una quistione di analisi affatto co- 
mune, la quale non presenta altra difficoltà che la 
lunghezza dei calcoli; e perciò io qui ne ommetto 
lo sviluppo ulteriore. 

Corollario. Se le m,n fossero fra loro eguali, le 
iperbole delle quali sono parti le linee cercate avreb- 
bero gli assi secondo le rette K N , IP fra loro 
eguali; e se i punti P, I coincidessero rispettiva- 
mente cogli N,K le medesime due linee richieste 
sarebbero porzioni di una stesa iperbola ; cioè di uno 
stesso ramo o f uno dell’ uno e 1’ altro dell’ altro 
ramo di una iperbola sempre conica. 
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Osservazione /. Nella soluzione della esposta pro- 
posizione si' è supposto tacitamente che le spese pei 
trasporti lungo le strade K mi, Nn P Cossero espresse 
dai prodotti delle lunghezze di esse strade nei vo- 
lumi delle terre dalle quali sono esse percorse ; se 
le circostanze richiedessero di dover esprimere que- 
ste spese coi prodotti delle lunghezze delle medesime 
strade nelle masse fittizie delle stesse terre , inten- 
dendo colle m, n le lunghezze fittizie delle medesime 
strade ossia le linee quarte proporzionali geometriche 
dopo le masse reali, e loro fittizie, e le lunghezze 
effettive di esse strade, si arriverebbe a conseguenze 
affatto analoghe a quelle superiormente esposte e 
dimostrate pel caso contemplato. 

Proposizione quindicesima. Problema. 

Data 1’ equazione di una superficie, c le coordi- 
nate di un suo punto nel quale è situata una data 
massa di terra, non che quelle del punto di essa 
superficie nel quale si deve trasportare la massa me- 
desima; trovare la via a seguirsi nel trasportamento, 
perchè la spesa riesca la minima, non valutando , 
come si è fatto in altre proposizioni, la fatica che 
soffrano i trasportatori nel voltarsi , onde passare da 
un (ronco di strada all’ altro ? 

Si riferisca la superficie a tre assi ortogonali , uno 
verticale e gli altri due orizzontali; e si indichino 
colle x ,y,z le coordinate di un punto di essa, cioè 
colle y,z le due orizzontali e colla x la verticale; 
pili si indichi colla F(x, y, z ) = o 1’ equazione della 
stessa superfìcie data. 
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Egli è evidente che la massa fittizia varierà col 
variare la inclinazione coll’ orizzonte della strada; e. 
però si potrà essa supporre eguale al prodotto della 
massa effettiva in una funzione dell’angolo d’inclina- 
zione della stessa strada coll’ orizzonte, per esempio ad 

a ( — ; — 1 : dove m indica la massa ef- 

fettiva, y, z' le derivale rispetto alla x delle y ,Z', 
c la ip la funzione anzidelta. Quindi la proposta 
quislione si riduce a determinare quelle fra le fun- 
zioni y, z, che soddisfanno l’equazione F(x,y,z)~ o, 
e rendono minimo 1 ’ integrale doppio 

esteso, l’ordinario cioè quello indicato colla J dal 
principio alla fine di un tronco qualunque della via 
cercata, e l’altro vale a dire il finito £ dal primo 
tronco all’ ultimo inclussivo. 

Colle regole del calcolo delle variazioni si trova, 
che l’equazione a combinarsi colla data F(x,y,z)=o, 
onde avere le anzidette funzioni, è la seguente 

€ che dev’essere per ambidue i termiui di ogni tronco 
intermedio 3 e pel secondo termine del primo e pel 
primo termine dell’ultimo ^(y^zro, e^(^) = o; 

dove + esprime <p ( y ( l+ y~^ ?7)) ^ 

e gli apici posti sulle parentisi rettangole significano 
le derivate rispetto alla x delle quantità chiuse fra 
le stesse parentesi. 
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Determinate le fanzioni y,z colle due equazioni 
F(x,y,z)^=o, F(z) [>' (/)]’- *'<X) DV (*')]— ®s 
colla conoscenza dei punti dove è situata la massa 
di terra e quello ove essa si deve trasportare si tro- 
veranno due costanti contenute in esse funzioni e re- 
lative al primo ed ultimo tronco della strada richiesta. 

Esempio. Supponiamo che la superficie sulla quale 
deve esser la via cercata sia la superficie piana data 
dall'equazione z — ax = o; ed avremo F* (z) = i, 
F' (>)=:o, e z'=a; e 1’ equazione a combinarsi 
colla z — <zx = o per iscoprire la stradato quistionc 
sarh la •' (y 1 = o , ossia 4' (y')zzzA: ove la A 

esprime una costante. 

Ma siccome pei termini od estremità, sopra nomi- 
nati dei tronchi della strada dev’essere 4* (y' )=■ o, 
così sarà A = o. Quindi 1’ equazione cercata, in 
questo caso si ridurrà alla 4' (r')—o, ossia 


l/<>-t-y-f-z' 


n {* (i/o+y +»'■))“ ^ (t/<i -«y+o) I 


la quale somministra od y' — o, ovvero y , *xs.b\ b 
esprime un’ altra costante. Vale a dire 1’ equazione 
cercata sarà y~c, oppure jr+iz+s , espri- 
mendo colle c, ed e due nuove costanti. 

Si concluda pertanto, che i tronchi della strada 
attuale non possono essere che parti di quelle rette* 
situate nel piano dato, che hanno coll’orizzonte la 
maggiore pendenza , ovvero parli di quelle le cui 
projczioni sul piano orizzontale hanno equazioni ana- 
loghe alla y — ±4r+e. 

Si potrebbero qui fare varie riflessioni relative alla 
presente proposizione e particolarmente ai risulta- 


! Qocigle 
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menti ottenuti nell’ esempio qui fatto, ma siccome 
senza la cognizione della funzione p esse riescireb- 
bero puramente curiose , così per ora stimo di om- 
melterle, e di passare in vece alla osservazione se- 
guente relativa ai presenti trasporti, la quale in- 
sieme alle quattro proposizioni poste di seguito ad 
essa può riescire vantaggiosa in più occasioni al gio- 
vin Ingegnere. 

Osservazione. Si abbia un peso P da doversi tra- 
sportare da un uomo dal punto A (fig. ? ( 8) fino ad 
un punto della retta orizzontale BG, ebe passa pel 
punto B situato verticalmente al di sopra di A. 
Usando opportunemente o di scale o di strade co- 
muni, si potrà trasportarlo secondo qualunque delle 
rette linee AB, AC, AD, AE, ec. Egli avviene 
per5> che le vie più inclinate A C ,AE sebbene più 
brevi delle AF,AG, sono più faticose di queste al- 
tre medesime, di modo che è più conveniente il sa- 
lire per queste sebbene più lunghe; e fino ad un 
certo segno 1’ utilità va crescendo al crescere dell» 
obbliquità; però solamente fino ad un certo punto; 
che scemando ancor più il pendio, l’ utilità torne- 
rebbe a diminuire, venendo il vantaggio della cre- 
sciuta comodità ad essere superato dallo svantaggio 
della cresciuta lunghezza: la qual cosa è per se evi- 
dentissima. Yi è adunque fra le diverse strade una 
particolare, per es. AF, la quale a quell’uomo è 
la piu conveniente per lo trasportamento di quel 
peso: egli scapiterebbe sì salendo per uua più incli- 
nata, che per una meno inclinata. 

Ciò che si dice per un uomo vale per un cavallo, 
per un carretto, salvo la differenza che a questi, se 
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la via è inclinata all’ orizzonte oltre ad un certo ango- 
lo, riesce del tutto impossibile il poter salire. Vi ha 
anco per èssi una strada particolare più delle altre op- 
portune al trasportamenlo di un dato peso fino ad una 
data altezza. Egli è probabile, che questa inclinazione 
di strada rigorosamente sia variabile da un uomo a uo- 
mo, da animale ad animale, da strumento a strumento, 
ed anco per chi porta, da chi tira, o spinge, come 
pure da peso a peso. Ma è altri verisimilissimo che 
per ogni specie di questi agenti, individuato il me- 
todo di trasportare e la materia a trasportarsi, pic- 
colissima debba essere siffatta variazione; di modo- 
chè individuata la materia a trasportarsi ed il me- 
todo a seguirsi , determinabile sarà la detta inclina- 
zione per ogni specie d’ agenti. 

Quello poi che si dice d’ un trasporto unico vale 
proporzionatamente di un trasporto continuato. Se 
una persona dovesse a suo conto trasportare una 
grande quantità di pesi ad una data altezza, vi sarà 
una particolare inclinazione di strada che più di tutte 
le altre gli tornerebDc a proposito. Sarebbe per tanto 
cosa assai vantaggiosa che su questo soggetto si fa- 
cessero delle accurate osservazioni , le quali sarebbero 
molto utili, segnatamente quando si vogliono for- 
mare delle strade sulle montagne o in qualunque al- 
tro luogo inclinato coll’ orizzonte. 

Ed anch’ io penso che sarebbe meglio il fare su 
ciò delle sperienze dirette, anzi che dedurre una sif- 
fata inclinazione della formula p esprimente il peso 
fittizio in funzione dell’ angolo d’ inclinazione; e ciò 
per più ragioni che si presentano facilmente a chiun- 
que pensi alla natura di questa materia. 


■igifcad by Qoqgle 
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Suppongo che siano già falle le spericnze deside- 
rale, e che si conosca per ogni particolare maniera 
di trasporlo 1’ inclinazione più conveniente a darsi 
ad una strada rettilinea che conduce ad una data al- 
tezza. L’ angolo che una siffatta strada fa coll’ oriz- 
zonte io lo chiamo angolo della più conveniente in- 
clinazione, e per semplicità lo rappresento col sim- 
bolo ». Egli è chiaro che questo angolo sarà per le 
salite ordinarie indipendente dall’ altezza a cui si 
deve salire, e che divisa 1’ altezza stessa in porzioni 
brevissime , per salire ciascuna di esse converrà che 
le strade rettilinee, che vorranno usarsi, siano in- 
clinate coll’ orizzonte di angoli tutti eguali alfa. Ciò 
premesso passiamo alla soluzione delle seguenti pro- 
posizioni. 

Proposizione diciassettesima. Teorema. 

Dovendosi trasportare una quantità indefinita di 
pesi ad una data altezza, la linea che perla minima 
spesa dovrà seguirsi nel salire, sia essa o retta, o 
spezzata, o curva a doppia curvatura, avrà tutte le 
sue porzioni o tronchi inclinali all’ orizzonte del- 
T angolo a. 

Imperciocché, se qualche sua porzione avesse una 
inclinazione coll’orizzonte diversa dall’angolo a, si 
potrebbe a questa sostituirne un’ altra rettilinea la 
quale facesse coll’orizzonte un angolo eguale all’ a 
medesimo avvicinando o allontanando conveniente- 
mente i prossimi termini delle due porti contigue 
in modo che 1’ inclinazione di queste non cangiasse, 
cd il nuovo pezzo sostituito li potesse coDgiungere 
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insieme; ed allora la nuova strada di salita risulte* 
rebbe più conveniente dell’ altra. 

Corollario I. Se la via qui determinata sarà com- 
posta di più rette, o sarà una curva a doppia cur- 
vatura, essa sarà vantaggiosa egualmente, prescin- 
dendo dalle fatiche delle voltate, come se fosse una 
retta unica inclinata anch’essa all’ orizzonte dell’an- 
golo a c conducente alfa medesima altezza: tutto 
ciò è facile a comprendersi paragonando le picciole 
parti di questa retta a quelle dell’ altra strada qua- 
lunque essa sia. 

Corollario li. La strada più conveniente ad una 
salita noti può essere una curva piana, ma se essa 
giace in un piano, o dev’ esser retta o composta 
di più rette egualmente inclinata all’ orizzonte, cioè 
fatta come si suol dire a zig zag. 

Corollario III. La medesima linea per salire ad 
una data altezza A, qualunque sia la sua forma, 

avrà sempre una lunghezza eguale ad ^ . 

Proposizione diciottesima. Problema. 

Determinare la via più economica per trasportare 
de’ pesi da un punto dato in un piano inclinalo al- 
1’ orizzonte ad un altre punto dato nello stesso piano, 
ma situato a maggiore altezza dal primo? 

Siano A,B (fig. 49) » due punti dati, e suppo- 
uiamo premieramenle che la retta A B riesca più 
inclinata all’ orizzonte dell’ angolo «. Si tireranno 
dal punto più elevato B verso il basso due rette 
BC..,BH inclinate all’ orizzonte ambedue dell’ an- 
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golo a, 1’ una a destra e 1’ altra a sinistra rispetto al 
punto A, e poscia dal punto A medesimo si tirerà 
verso l’alto uua retta AC anch’cssa inclinata all’oriz- 
Eoute dell’ angolo a, e congiuugeutesi in C con uua 
di quelle calate dal punto B, cioè colla BC,.-, e 
sarà A C B una delle vie più economiche ; ovvero si 
condurrà da A una linea AEFGH composta delle 
rette AE,EF,FG,GH di qualunque lunghezza, 
ma tutte però inclinate coll’ orizzonte dello stesso 
angolo a, la quale linea spezzata incontri , per esem- 
pio, in H una delle rette calate da B\ e sarà 
AEFGHB un’altra delle vie più economiche. 

Supponiamo ora che la retta AB, la quale con- 
giunge i due punti A,B dati, sia inclinata all'oriz- 
zonte meno dell’angolo «. In questo caso, alcuni 
trasportatori da me interrogati opinano, che la via 
più economica sia la stessa AB-, io opino perù, anzi 
ho dati teoretici quasi certi, che essa in alcuni casi 
non regge. 

Proposizione diciannovesima. Problema. 

Determinare le via più economica per salire Uno 
ad una data altezza sopra un piano inclinalo al- 
1’ orizzonte ? 

Se il piano sarà inclinato all’orizzonte più dell’an- 
golo «, la via più economica sarà una delle due 
rette che faranno coll’orizzonte un augolo eguale 
all’ a. Se poi esso sarà inclinato coll’ orizzonte meno 
dell’ augolo a, si vegga ciò che si è detto alla fine 
della soluzione della proposizione precedente. 
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Corollario. Una scarpa di un argine sia piana ; e 
da un punto della linea comune a questa scarpa ed 
alla base dell’ argiue siano condotte le due rette incli- 
nate coll’orizzonte dell'angolo *, ed esse iutercettc- 
ranuo una porzione del ciglio corrispondente dell’ ar- 
gine medesimo La spesa per trasportare una massa di 
terra dal punto da cui si sono condotte le due rette 
anzidette ad un punto qualunque della porzione di 
ciglio corrispondente riescirà la stessa qualunque sia 
il punto di questa medesima porzione nel quale essa 
massa si debba trasportare* sempre che si prescinda 
dalla fatica che faranno i trasportatori nelle voltate 
per le strade a zig zag. 

Proposizione ventesima. Pkobleìwa. 

Determinare la via più economica per trasportare 
de’ pesi da un punto dato sopra una superfìcie qua- 
lunque ad un altro punto situalo sulla medesima su- 
perfìcie, ma più elevalo del primo? 

Supponiamo primieramente che la data superfìcie 
àbbia una porzione MNOP (fìg. 5o) continuala sen- 
za inlerrompimento dall’ uno all’ altro dei punti dati 
A , B, in ciascun luogo della quale la sua inclinazione 
coll’ orizzonte sia maggiore dell’ angolo a; e suppo- 
niamo inoltre che tirando dal punto B , il piu alto, 
due linee BC , BD nella superfìcie medesima c di- 
rette verso il basso, 1’ una a destra e 1’ altra a si- 
nistra, tutte c due inclinate coll’ orizzonte dell’ an- 
golo u, supponiamo dico, che queste comprendano 
entro il loro angolo il punto A. In questo caso si 
condurrà dal punto A medesimo sopra la superficie 
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verso 1' altro una linea o continua siccome la AE, 
o spezzata comunque siccome la AFGHILM, la 
quale sia dappertutto inclinata all’ orizzonte dell’an- 
golo a, e seghi in E o in M l’ima o l’altra delle 
due BC, BD-, c sarà la AEB, o la AFGHILM B 
o qualunque altra similmente condotta una delle vie 
più economiche, che conducono dal punto A al 
punto B. In questo caso la via è generalmente fatta 
a zig zag; e potendosi essa formare in infinite maniere 
converrà formarla in quella parte della superfìcie incli- 
nata all’orizzonte, che è o men dura a scavarsi, qua- 
lora ciò sia necessario per 1’ adattamento di essa, o 
men pericolosa a camminarsi, o dove in somma qual- 
che circostanza lo consigli a preferenza. Di tal maniera 
sono appunto le strade sulle montagne, che pongono 
in comunicazione due luoghi, fra i quali la via più 
breve ricscirebbe troppo declive e incomoda. 

Quando non hanno luogo le supposizioni prece- 
denti io non so dar regola certa per isciogliere la 
proposta quisliouc; solo consiglierei di tracciare due 
strade, delle quali l’una andasse dal punto più bas- 
so A verso B elevandosi o per la linea inclinata 
coll’ orizzonte di a e dalla banda che più avvicina B 
stesso o per quella della massima pendezza quando 
questa inclinazione sia minore di a, c si avveri Topi* 
Dione emersa superiormente, e giunta finalmente a 
livello del punto superiore, si andasse a congiungere 
mediante una orizzontale al punto B\ e l’altra di- 
scendesse in simil modo dal punto B, che è il più 
alto, per venire ad incontrare il punto A-, e poscia 
di correggere opportunamente o 1’ una o 1’ altra con 
quei lumi che la sperienza avesse somministrati. 

16 
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Corollario. Le vie conducami a diversi punti, che 
trovansi compresi nell’angolo (ormato dalle due linee 
inclinate coll' orizzonte dell’ angolo a condotte verso 
bande opposte dal punto A , sano di lunghezze pro- 
porzionali alle altezze a cui conducono, e quindi le 
spese pei trasporti saranno proporzionali a queste al- 
tezze medesime. 

Osservazione. In fine, allorché una via per salire 
su di una superficie inclinata all’ orizzonte si dovrà 
costruire a zig zag, e ciò per le ragioni esposte qui 
sopra, sarà bene che ogni sua porzione inclinata con- 
tinua si faccia almeno prossimamente eguale ad uno 
o più dei rispettivi ricambj. 

Proposizione ventunesima. Problema. 

Quali sono le vie che si debbano seguire per tra- 
sportare e spandere uuiformemente sopra di una su- 
perficie piana orizzontale la terra sparsa uniforme- 
mente sopra un’ altra superficie pure data , piana oriz- 
zontale e situata nel medesimo piano dell’ altra , af- 
finchè la spesa del trasportamelo riesca la minima ? 

La terra a trasportarsi sia sparsa uniformemente 
fra le linee GF,ML (fig. 5i); e si debba traspor- 
tare e spandere uniformemente sullo spazio racchiuso 
dalle linee pure date C A , KD-, più nella Ox cada 
una delle strade laterali, e nella AL una qualunque. 

Non è difficile a concepirsi, che, acciò la spesa 
del trasportamento sia minima, le strade non deb- 
bono incrocicchiarsi le une colle altre; e però do- 
vranno essere gli spazj CADK , GFLM, racchiusi 
dalle strade Ox, AL eguali fra loro. 
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Si riferiscano i punti e le linee alle rette fra loro 
perpendicolari Ox, Oy fissate per assi delle coor- 
dinate; si ponga Oflxrx, B A = F (x) — jr-, 
OE=x > , EDz=F(x)=y' -, OH=i, HF=f(x) = 'y, 
ONxxif, N L =xf (V) =/'• La condizione dianzi 
enunciata , perchè la spesa riesca la minima , som- 
ministra 1’ equazione 

fydx + i (y + /) (*'-*) —f/dx'=fydi 
+ ìCy+y , )(* , -i~) — 

la quale dovendo aver luogo qualunque sia la stra- 
da AL, con essa sussisterà anco la sua differenziale, 
cioè ( y-y ') (dx-t-dx 1 ) (x'-x) (dy + dS) 
= {y-y 1 ) (dx-i-dx 1 ) -t- (x'-x) (dy-hdy 1 ) . 

Ora , si esprima colla u 1’ ordinata c colla t 1’ a- 
scissa della AL strada qualunque, e colla us=«t-t-0 
V equazione di essa ; e si avranno evidentemente le 
equazioni 

F(x) = «x-f-,3 , F( k x') = *x'- f- /3 , 
f(x)=z*x-ht 3 , f (*') = il . 

Se nella equazione differenziale , anzi trovata , si 
porranno per y, y 1 , y , y 1 , e pei loro differenziali 
dy , dy' , d'y , dy * i rispettivi valori cavati dalle 
equazioni delle linee CA,KD,GF,ML ; e nella 
risultante quelli delti dx , dx' , d x , di’ desunti 
da quest' ultime equazioni , i quali sono 


xd*-^-dt 3 x'dx-i-da id»-+-diì x'd<c -+-d3 



e finalmente nella risultante da tutte^queste sosti- 


V 
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v tuzioni vi si porranno quelli delle variabili stesse 
x , x' , x , x/ dati dalle medesime quattro equa- 
zioni anzidette , si otterrà un’ equazione fra a , £ 
ed i loro differenziali, che integrata darà una equa* 
zione fra le sole a , /3 ed una costante arbitraria , 
la quale si determinerà col soddisfare le condizioni 
a ” 0,3 = O • 

Quest’ ultima equazione fra a , 1 3 somministri 
/3 — A(x), ove A(x) indica una funzione della a ; 
e si avrà per equazione della strada AL, qualun- 
que, la seguente u = * M- A (a) ; e conseguentemen- 
te le vie cercate saranno quelle rette , che verranno 
espresse dall’ equazioni . che si otterranno variando 
la a nella u=«i + 4(«). 

Corollario. Se nella equazione qui trovata si fa 
Variare la solla a , si ha 

°= ,+ (zi) ; 6 P erÒ / = ed “ = A (>)-a(^) > 

espressioni in » delle coordinate t,u di un punto 
qualunque di quella linea alla quale saranno toccanti 
tulle le rette, che rappresenteranno le vie di tra- 
sporto : questa è una conseguenza di una notissima 
proprietà delle linee espresse dalle soluzioni partico- 
lari delle equazioni differenziali. 

Così eliminando la a medesima dalle due equazioni 
/ d A\ 

u = <*r-+-A (a) , o = t4-l — I, si avrà l’equazione 

fra le coordinate rettangole t, u della linea anzidetta. 
Osservazione. Non fo alcuna applicazione delle 
cose esposte nella proposizione qui trattata, perchè 
in esse non si incontrano, che difficoltà puramente 
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analitiche; ed in vece passo a trattare particolar- 
mente il caso, che le lince CA,KD,GF, ML 
siano tante rette perpendicolari all’asse Ox, che è 
1’ unico che presenti qualche difficoltà , volendolo 
trattare colla regola generale qui sopra stabilita. 

Si ponga (fig. 5a) OC = a , O K=b , OG=zc, 
OMz^e,NO = x, e la tangente dell’angolo fallo 
dalla strada LN qualunque col prolungamento dcl- 
V asse Ox si nomini •>. Ammesse queste denomi- 
nazioni , si ha — x)o>, KD~(b — x)", 

GF=(c-x)w, ed AJ L = (e-r) e però le aree 

dei quadrilateri ACKD, GFLM saranno eguali 
rispettivamente ad 

— ( b—a)u , ^(e+c) — x^(e— 

Quindi , siccome queste arce debbono essere fra loro 

eguali , cosi avrà luogo 1’ equazione 

(a — b)x-h'-(b'— a‘)t=(c— e)x + i(e‘— c*), la 


quale 


dà 


r a* — ò'-t-e* — c* 
* a — b — c-t-e 


Ma x esprime 


quella porzione dell’ asse ... O x che è intercetta 
fra l’origine ed il punto, ove l’asse stesso è segato 
dalla retta ... LN ...; adunque questa distanza sarà 
eguale alla quantità 



* a — b- he — c 


la quale per essere costante , ci insegna, che in que- 
sto caso le strade passano tutte per uno stesso pun- 
to, il quale si trova nella ... Ox ...; ed è distante 


Questo medesimo 


di 
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j 1 j- , fi*~ ò’*t- e‘ — c* 

dal punto O di i ; . 

a — è 4- e — c 

punto sara distante dal punto C di 

a'- — c* 

a — f , oss 

a — o+e—c 

, a’-f- b‘-h c*H- 2 a e — 2 ab — a ac — e* . 
a — è -4- e — c 

dimodoché supponendo 1’ origine delle coordinate 

in G, quest’ ultima espressione si ridurrà alla se- 

è’-f-c* — e' 

gueute | . 

-e+i+c 


Osservazione II. Se la terra a trasportarsi fosse 
sparsa uniformemente sul triangolo (fig. 53) ABC, 
e si dovesse trasportare e spargere uniformemente 
sull’equivalente D EF-. primieramente si unirebbe 
la retta A E-, e se risultasse il triangolo AmC 
maggiore AeW'nEF, si determinerebbe la retta Er 
per modo, che risultasse rsC—tFE, e poi la Ax 
in maniera che A vsrxxExht, e peri» Av B—Dhx ; 
indi si determinerebbero le vie a seguirsi per tra- 
sportare sulle figure FtE, thxE, hDx le terre 
sparse rispettivamente sulle rsC, rsvA, AvB me- 
diante la regola generale esposta superiormente. Se 
poi risultasse la figura AmC minore della nEF, 
converrebbe fare pel triangolo DEF precisamente 
ciò, che si è fatto per Ì’ABC, nella ipotesi di AmC 
maggiore di nEF. 

Sarebbe questo il luogo di fare varie riflessioni 
relative alle vie a seguirsi nei differenti trasporti , 
ed altre relative alle distribuzioni, che possouo avere 
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le terre su entrambe le figure suddette, come pure 
ai contorni e dimensioni di queste medesime; ma 
per brevità stimo di ommellerle anch’ esse insieme 
ad altre curiosissime proposizioni relative al tra- 
sporto delle terre , come sarebbe per esempio la 
seguente. 

Dato il contorno dello spazio su cui è sparsa 
comunque la terra a trasportarsi ; trovare qnei punti 
di dato numero, od anco trovare quella linea, nei 
quali luoghi converrebbe raccogliere la terra, perchè 
la spesa del trasporto risultasse la minima. La solu- 
zione di questa proposizione somministra delle norme 
vantaggiose per regolare le posizioni di certi raucchj 
di terra ebe si fanno spesse volte nelle campagne. 

Proposizione ventiduesimo. Problema. 



Dato 1’ intero contorno della superficie piana oriz- 
zontale sulla quale si deve trasportare e spandere 
uniformemente una data massa di terra, la quale si 
trova già sparsa similmente al di là di una linea 
data nella superficie medesima; determinare P altra 
linea, che insieme a quest’ ultima data racchiuderà 
quello spazio, nel quale converrà prendere la terra 
a trasportarsi, volendo che la spesa del trasporta- 
mento riesca la minima. 

La superficie nella quale si debba trasportare e 
spandere uniformemente la data massa di terra sia 
la CDEFC ( fig. 54), che è racchiuso dalle linee 
CD E, CFE-, la linea GHL esprima quella al di 
là della quale si debba prendere la terra a 
tarsi; e la GtfL esprima la 
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Qualunque sia per essere la linea cercata, le strade 
a seguirsi nel trasportamento, per la proposizione 
antecedente, saranno tutte toccanti di una medesima 
linea, la quale è anch’ essa, insieme alla direzione 
delle strade ed alla linea G N L, incognita. Quest’ ul- 
tima linea sia espressa dalla AMB, una strada 
qualunque dalla sua tangente rettilinea NM, e le 
due strade laterali estreme dalle tracce LB , G A. 
Così, tutte le linee indistintamente siano riferite ai 
due assi ortogonali Ox, Oy, c siano NT , HS, 
DR, FQ, MP le ordinate corrispondenti ai sega- 
menti N,H,D,F, ed al contatto M. 

Si ponga OP=x,PM=y,OQ=:t,QF=:u(i)=u; 
ORxxa, RD — B («)z=/3; OS~r, S Hxx z (r) — z ; 
OT—x, ed NT~y, c si nomini tu l’ angolo com- 
preso dalle GA, NM, cioè l’angolo compreso dalla 
strada laterale GA e dalla NM qualunque. Più, 
si intendano le masse di terra espresse colle aree 
delle superficie sulle quali sono esse medesime sparse 
uniformemente. 

Evidentemente, le aree DFC, NHG verranno 
espresse dagli integrali 



d li- 


estesi da * s= o sino ad » stesso ; e però , siccome 
queste aree debbono essere fra loro eguali , qualun- 
que sia 1’ o > , così si avrà 1' equazione indefinita 

nm\ fm*— DM*— OM*= o ; 


più 1’ integrale | J' (^N M % — HM*^da> esteso da 
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(l! = o sino ad a eguale all’ angolo compreso dalle 
due strade laterali L B , GA , indicando 1 intera 
massa di terra a trasportarsi , dovrà essere eguale 
all’ area dello spazio CDKFC , la quale e per 
ipotesi data e costante. 

Similmente , siccome la derivata rispetto all « 
della spesa del trasporto di qualunque porzione 
DFC c espressa dalla quantità 

DM — HM J ; 

così la quantità, che dovrà essere un minimo, sara 


1’ integrale 

I J" (nm + fm — dTi — ÌTm^ d. 


esteso dall’*=o sino ad » eguale all’angolo com- 
preso dalle strade laterali estreme. 

Per tanto la quislione proposta si riduce a tro- 
vare quella linea GNL per cui sia minimo l’inte- 
grale definito 


*/( 


NM 


3 - — 3 

FM — DM 


— M 3 j 


dw anzidetto. 


e nel medesimo tempo sia costante 1’ altro 


j' (nm — /T/f/j dui preso fra gli stessi limili; 

ù sussista 1’ equazione indefinita 

NÌ ìV F~M — D~M — HM — o 

ualunque sia il punto M , ossia qualunque sia la 
inabile x : questa variabile nel seguilo si terrà 

(df\ ( d‘ f\ 

:r la principale; e le derivate ( — - J , \~j~p } 

spetto ad essa, di qualunque quantità /, si indi- 
eranno Der semnlicità colle f". 


trattato 


a5o 

Posto per semplicità i -4- y r ‘ = ; si avrà 

MN=(x-x) J, MH—(x-r)s\ MD=x(x-a) J, 

y J 'dx 


MF=:(x-t)s', e da — ■ 


e pero 


NM*-b FM % — DM — HM 


= ^ x*-f- /*- «*— r‘-f- t(j+r-i-l)ij) ,, =:o ) ossia 
i*-H a - r‘- f* a ( a + r-i<)i=:oj ed 

| £^NM*-HM* 'jd* = ';J~^r’-x‘-t-ìx(x-r)^) J 'dx, ed 

| J f NM -+- FM — DM — HM \du 

~ xj' ^ x 3 -ht 3 -<* 3 - r > + 3 (a-hr-t-x)x‘^y f s / dx i 

dove le t, a, r sono funzioni delle x, y, y J , che 
si debbano determinare colle equazioni 


u(t)-y-y'(t-x) = 0 , /3(a)-r-y'( a ~*) =°» 
z(r)-y-y l (r-x) =0 . 

Quindi, posto pure per semplicità y 1 ossia — a > 

ed indicate colle t, /i, i , sr , <f cinque indeter- 
minate variabili , e colla e una costante arbitraria ; 
onde soddisfare la proposta proposizione si dovranno 
determinare Ve a, t,r,x,y, ed a , considerate 
come funzioni della stessa x , per modo, che riesca 
un minimo l’ integrale di 


— ^r*-i*-t-2x(i-r)) a'-t-p (u(t)-y-a(t-x)j 
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4- f ^(•)-y-a(*-x)^ 4- *^z(r)-y-a(r-x)^ 

4- a ^x*4- «*-•*- r*4 - ìx (a-j-r-t-x)j -+- <f (a-/) 

rispetto alla x , esteso da ® = o sìdo ad <o eguale all’ 
angolo compreso dalle due strade AG>BL laterali. 

Facendo variare separatamente le sei funzioni 
a, t, r , x, y, ed a come indipendenti, le note 
regole del calcolo delle variazioni , somministrano 
per la determinazione di esse ordinatamente le equa- 
zioni che seguono 

( x* — a*) d 1/ 14-a* 4 - a A (x-«) 4- 1 —o, 

(t* — x‘) d l/14-ti' 4- 2 A(t -x) 4- ft (d(t) -aj — o , 

(x*-r*) d V 1 -+-a‘4-aX(x-r)4-ir (r)~a^ 4 -cd (x-r) z= 

(x*-x*) d |/ i4'a*4-2X(x-x)4-c</(x-r)=o , 

/* 4- I 4- *■ — tf' = 0, 

r A! \/ 14 -a* 4-5' 4-/« (t-*) 4-{ (»-x) 4-»-(r-x) — tf = 0 : 

dove 5 ' indicono le derivate prese rispetto alla x 
delle funzioni 

i ^x J 4-t 5 -* 3 -r 3 4-3x"(< -f-r-x-e)^ , — jc ^r‘-x*4-ax(x-r)^ 

e le d (a) , d (1) , z / (r) 
quelle delle £ (a) , u (t) , z (r) 
prese rispettivamente rapporto alle a, t, r. 

La quarta di queste equazioni somministra 

3 A = — d ^c4-(*4-i) . , 
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Sostituendo questo valore di 2 A nelle piime tre, 
esse si riducono alle 

a! ( x — r) — x)/ — — a^ = o, 

d (l— x)((l— x)s' — (<) — a^czso,- 

a' tf (x — r) ( r — ir) 4- x ^z' (r) — a^J — a. 

Ma le equazioni $ (« ) — y — a ( « — x) = o , 
u (<) — y — a(t — x) = o, z (r)-y-a(r — x) = o 
danno per £•'(*) — a , u' (r) — a, z’ (r) — a 

i valori — t (x— x), — x), ^(r — x), i quali 

et Ir 

sostituiti nelle ultime tre equazioni qui trovate , le 
riducono ad altre, dalle quali si cava 

{=-«'^c-(*-x)j'j l ^=a'^c-(i-*)i'j,e x=-r'(x-r)s'. 

Ponendo questi valori di {,/»,*- nella quinta 
e sesta delle equazioni primitive , essi riducono le 
medesime alle 

S' — -c 3 ! -hct' 4-y -x) d — (< -x) 1 ' -+- (r- x) r 1 ^ 

<T= (^A'-(t-x)(t-x) r / -t-(*-x)(*-i) *'4-(r-x)(r-x) 

4-U'4-c ^(t-x)t'-(*-x)«'^ j 

ma sostituendo in quest’ ultima in luogo di A' e B' 
i rispettivi loro valori 

(x-x)\i-x>) 4-<t-x)*(i-t') -(*-x)’(i -*0 -(r-x)’(i-r'), 
— c ^rr' -x i' + i-r + r (x' 
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ed osservando , che 1’ equazione indefinita 

i' + f- *‘-r‘ + ar («+r-i-t)=30 dà 

xx J ~h ti'~ rr'-h a-t-r-x-t-f- r'-x'-t') x=o, 

essa si riducealla (x-x) (x-M-*-r) j'-H (( - a) c - o, 

la quale somministra <J*rxc (t'-V) (i-x') (x-K-*-r)/ 

- (x - x) (x'-f- 1 '- r J )J — (x - 1) (x -+- i - « - r) /' 

Quindi , eguagliando fra loro i valori della i ! 1 , che 
danno queste ultime due equazioni, alle quali si sono 
ridotte la quinta e la sesta delle suddette, si otterrà 
la sola 

-(i -x')(i-w-*-r)s , -(x-i)(x'-H'-* , -r')s / -{x~x) (x-+-f-a-r ) s" 

-Ha' ^(t-x)t'-(»-x)* , -(r-x)r'^ =o, ossia 

^-( i-x') (x-t-f-«-r)-(x-x) (x'-f-t / -a'-r / )-t-(r-x)t / -{a-x) J- (r-x) / 

-(r-x)(i+i-«-r)i"=o 

nella quale non avvi nessuna delle indeterminale 
si **, A, ef, /c. 

Finalmente quest’ ultima equazione, mediante la 
stessa derivata della x*-H*-a*-r*-f-'A(«-+-r-x-t)x=o, 

si riduce alla -(x-i ) (t-t-x-a-r)s / '-Vx / (t- 4 -x-a-r)s / =;o ; 
e conseguentemente a quest’ altra semplicissima 

il cui primo membro è la derivata prima esatta ri- i 

spetto alla x della funzione (x-x)/ 1 -, e però si avrà 
(x-x)i'-r— e; 
ove la e indica una costante. 
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Combinando questa equazione trovata, ovvero la 


sua equivalente (x-x) [/ 1 -Hy , '=e-W , 


alla M N ~(x- x) sf — (x -i) l^i-+-y , ‘, esposta net 
principio di questa soluzione, si ottiene M N — eA~ s s 
equazione che significa, che la linea cercala GNL 
dev’essere una sviluppante della A MB, ossia una 
di quelle alle quali sono normali tutte le strade a 
seguirsi nel trasporto. 

Ora sostituendo nella equazione indefinita 


(x — a)*-f-(x — t )* — (« — x)* — (i x)*=o 

in luogo della differenza x-x il suo valore trovato, 
. , < + i 


cioè 


, si ottiene 


[l±. s l +( , _ x )*-(,- x)*- ( r _ x )*= o, 

della quale eliminate le a, ed r colle tre altre 
equazioni 

«(0-7-/(*- x )= 0 * / } (“)-r-y / (“-*)= o , 

z(r) —y — y’{r—x)=zo. 


si avrà una sola equazione fra le quantità x,y,y', 

ed s—Jdx \f i -t- y ‘ , che integrata opportunamente, 
farà conoscere la sviluppata A MB , e la sua svi- 
luppante GNL, che è la linea cercata; 

giacché .i b. 

ed anco le rette indicanti le strade da seguirsi nel 
trasportamento di cui si parla, stantechè la MN, 
che indica una qualunque di esse strade, ha per 
equazione 

qz=:fp+y— x/; 
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dove p, q esprimono l’ascissa e l’ordinata corrispon- 
dente di un punto qualunque della medesima retta. 

Se si volesse immediatamente l’equazione della li- 
nea GNL cercata, basterebbe porre nella 

— a‘ — — x — t)x=z o 
in luogo delle ascisse x il suo valore 


-Ht&KtÌ)* 



il quale si desume facilmente dalle equazioni anzi 
esposte xzxzx — y—y — giacetesi otter- 
rebbe per equazione differenziale della linea cercata 
la seguente 


<«-£££) (SM‘ -$)■)(£)=•' 

nella quale t, a, ed r sono funzioni delle x,jr, 
fé) date dalle equazioni 

(-(0-j) (f-) +'-=“• ( s W-x) 

^z(r)-jr^ ^ isso, che si ottengono 


cam- 


, / d y \ 

biando nella (q-y ) ( — )+/> — x=o, equazione 

V d x / 

della normale alla linea stessa cercata, le coordinate 
p,q rispettivamente nelle analoghe dei punti F, D e H. 

Le costanti introdotte dalle integrazioni si deter- 
mineranno in maniera, che le strade laterali risul- 


: 
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tino come tangenti lo spazio nel quale trovasi sparsa 
uniformemente la terra a trasportarsi, o meglio che 
esse passino una pel punto C e 1’ altra peli’ E. 
Onde si vegga la via da seguirsi in questa ricerca , 
colla quale si darà compimento alla proposizione di 
cui trattasi, si esprima colla x , f,g) l’in- 

tegrale dell’ ultima equazione differenziale, ove f, g 
sono le due costanti; colle r,r le ascisse dei punti 
G,L comuni a questa linea ed alla GHL ; colle a,» 
quelle dei C, ed E dati. 

Evidentemente dovranno aver luogo le quattro 
equazioni 

*(r') = ? (r,f>g) , z(r) = $(r,f,g), 

— *(r)^(r)-Ha — r—o, 

— (r )-+-« — r=o. 


dove indicono i risultamene , che si 

hanno, facendo successivamente x = r,=:/' nella 

derivata ^ eie fi, fi esprimono le ordinate dei 

punti E , C. Con queste quattro equazioni si potranno 
determinare le quantità - r, r,/, g. Che se le lince 
CD E, CFE fossero parti di una medesima, per 
esempio, della CDE, per cui le ascisse «, a sareb- 
bero anch’ esse incognite, bisognerebbe combinare 
alle qui esposte quattro equazioni le altre quattro 
seguenti fi = fi(*), 


Vi sarebbero altri cast a contemplarsi , ma bastino 
gli esposti 


SCOLI ARGINI DI TERIU. 

Osservazione. Se fossero <la:e le sole linee GflL, 
CDE , e si dovesse trasportare e spandere uniforme- 
mente della terra da una banda della CDE, per 
esempio, dalla banda del punio 1/ attuale; e che si 
dovesse prendere la medesima della parte opposta della 
CHE, cioè verso y, ove fosse sparsa similmente, 
e si ceicassero le due linee GNL, CFE, affinchè 
il trasporto di una data massa di terra costasse il 
minimo, la quantità a rendersi minima, fra i limili 
di »=o ad ai eguale all’angolo compreso fra le 
due strade laterali, sarebbe la stessa considerata so- 
pra, senza quel termine nel quale vi è il fattore^; 
per cui per la determinazione delle funzioni a, t,r,x,y, 
ed a si avrebbero le stesse sei equazioni superiormente 
trovate, mancanti però di quei termini, che s<>no 
alTctti dalla stessa indeterminata /*. 

La seconda di queste equazioni risulta 

( ,r‘ — t') a' / — a A ( r — t) — o , 

la quale dà 2 Ac ( x -t-f ) al s'\ 

ma siccome la quarta di esse sarebbe identica alla 

quarta delle sopra esposte , per cui 

j»rs(z+ x) d s ' — ca'\ 
così si avrebbe 

(x-t-t)a's / =(x-f-x)a' s'-co', ossia (t- x) s'—-c. 

Ma evidentemente si ha (r — x) s’=x.N F-, quindi la 
FN risultando eguale alla c sarebbe costante; e con- 
seguentemente le due lince cercate sarebbero fra loro 
parallele, ossia sarebbero due sviluppanti od evol- 
venti di una stessa linea, ed aventi 1’ una dall’al- 
tra una distanza eguale alla costante c. 

n 
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La equazione delia GNL si avrebbe, integrando 
1’ equazione risultante dalla elioiiuazione delle t, «, 
ed r dalla tre equazioni 


._i+(,<.,_;)(Ì0= o, 

combinate colla r = x-f*c : J/^ 1 4- ^ 


somministrata dal parallelismo delle CFE,GNL-, 
come si può vedere nella proposizione prima della 
mia memoria sulle linea e superficie parallele inserita 
nel tomo sedicesimo della società Italiana delle scienze, 
e come di leggeri si può anco verificare. 

Trovata P equazione della linea GNL, si avrà 
quella della CFE, colla eliminazione della x dalle 
due equazioni 



come risulta dalla memoria anzi citata. 

Coroìlurio. Se la terra sparsa, come sopra, sudi 
una determinala figura si dovesse trasportare e span- 
dere similmente sopra una porzione di data eslensioue 

/ 


I 
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di essa figura, affinchè ia spesa del trasporto riescisse 
la minima, la linea a determinarsi, che dovrebbe 
circoscrivere questa porzione o separarla dalla rima- 
uente dovrebbe consis ere in quella sviluppata della 
linea a cui dovrebbero esser tangenti le vie di tra- 
sporto, ovvero in quella composta di più sviluppale 
consimili, la quale racchiudesse uno spazio di una 
estensione eguale alla data; 


Proposizione venUtreesima. Problema. 

Si debbano trasportare e spandere uniformemente 
sugli spazi Ve' a', d J! f (fig55) circoscritti dalle 
linee conosciute V Le' ,d U c' , d F d' ,d' Gf due date 
masse di una stessa specie di terra, la quale si trovi 
sparsa già similmente al di là della linea . . a v <3 . . 
pure data: si cerca la linea vMt.. che dovrà separare 
quei due spazi . . t Mv . . , . . t M v . . dai quali si do- 
vranno prendere rispettivamente le due suddette masse 
di terra ; affinché, secondo il solito, la spesa totale 
del trasportamento e spargimento insieme di essa, 
riesca la minima. ^ 

Siano tB , v A , tC , v D le direzioni delle strade 
laterali estreme che si dovranno seguire nel traspor- 
tamento di quella terra che è da una banda circo- 
scrìtta dalla linea . .tMv cercata; e le Mm, ìlin ne 
indichino le direzioni di due qualsivogliauo; cioè la 
M m indichi la direzione di una qualunque di quelle 
strade che si debbano percorrere nel trasportare sullo 
spazio b de! la terra sparsa sullo tMvr\ ed Mn 
1’ analoga pel trasporto della terra sparsa sopra tMrs 
sulla superficie d d'f. 
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Per la proposizione penultima le strade vA, Mm, tB 
dovranno essere tangenti ad una linea AmB ; e le 
vD,Aln,lc ad un’altra DnC-, vale a dire quelle 
dirette allo spazio b' c' al tangenti alla stessa linea 
AmB, e quelle dirette all’altro e! di f in generale 
tangente ad un’altra DnC. 

Siano tirate, dai punti n ,m di contatto, e dagli 
M,H,E,L,U, F, e G segamenti , le nV ,m T,MS, 
IIQ,ER, LI, UN, FP, G K perpendicolari alla Or, 
ed anco la Oy anch’ essa perpendicolare alla mede- 
sima Ox\ e si suppongano, sì le linee conosciute 
avjf , b'Lc\ d lìd , d Fd! , d! Gf che le v Alt, Dn C, 
AmB, non conosciute, tutte riferite ai medesimi 
due assi Ox, Oy, e si ponga per semplicità 

OTar, Tm=y, OQ=sr , Qtl—i ( r)=z ; 
Ol=z*,lL-a(x)~a-,ONz=:i,NU—u{t) — u-, 
OS—x,SM—y,OV-=zx,J r n=sy' ; 

O R = r,R E=.z ( r) O Pz=.l ,P F— 3 ( i ) = À ; 


OK—t,KG^=zu(i)z=:u- ) 

più si nomini » l’angolo compreso dalle Av Mm , 
ed ai quello compreso dalle Dv,Mn\ iu fine sei 
gli archi Am, Dm 

Egli è facile a concepirsi , che la curva cercata 
sarà quella per la quale sarà minima la somma degli 
integrali 


3 3 3 \ 

— mL — rn li I dui , 



n Al ■+• 


3 3 3 \ . 

nG — nF — n E ) dui 
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estesi , il primo da <«=o sino ad <u eguale all- an- 
golo compreso dalle j 1 v , Bt , ed il secondo da <0 = 0 
sino ad a> eguale all’angolo compreso dalle Dv ,Ct ; 
fra quelle linee per cui hanno valori costanti en- 
trambi gli integrali 

dui , \ (n M — n E d <« 

estesi {ispettivamente fra gli stessi limili dei due an- 
tecedenti; e che nel medesimo tempo soddisfanno le 
due equazioni seguenti 

- » * » » 

m M -+- rn U — m L — m li = 0 , 



n M -+- n G — n F — n E =0 
volute dalla natura delle strade o del trasportamento. 


Essendo m M ~(x - x )( ~ ^ 

mL=(x-ji)(^\ rn C r =(x-e)f , nA/—(x-a)(~) , 
\dx; ' \dx/ ' \dxr 

nE=(x-r)(^) , nG = (x~ 

le due equazioni , qui esposte , si ridurranno alle 

**-+• i* — a* — r* — 2x(<H-i — * — r)—Q, 

t’H-x* — à‘ — r* — 2 x ) ì -t-x — à — r)=o, 

gli integrali definiti , che debbono essere costanti , 
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e quella somma che dev’ essere un minimo alla 
£ J~ ^t 3 -+- ar 3 -* , -r 3 -3x 1 (r-t-*-a-r)^ 

H-j J' ^tM-x^a’-^-Sx* (t-f-x-a-r)^ 


Onde rendere più semplici i calcoli , si ripor- 
tino tanto gli integrali , quanto i differenziali alla 
sola variabile x ; c si indichino le derivate ' 



coi solili simboli Lagrangiani y' , y' , y 1 ', y",s', <'ec.; 

/de\ ' 

più si osservi, che di», di , I — ) 50D0 e S ua '* 
tj x ,% c? d 

rispettivamente alle -I — — dx , — di, — - , 

s‘ d‘ * 

purché si ponga —a, e ossia — c ; 


ed i tre integrali definiti suddetti, si ridurranno ai 
tre seguenti 


— i J'^x‘-r‘-+- 2 x ( r-x)\ ctdx , 
f j~ (x'~ r'-t - 2 (r-x)^ c'dx , 

-/[( a 3 -t-r 3 -t s -x 3 -4-3x*(t-t-x-a-/.)^a / \f (1 +a‘) 

■+• ^ r 3 -t-z J -t 3 -x 3 H-3x ( i-Hx-r-a) ^ </ ^/ ( 1 -+-c‘ ) J<£c, 


i primi dei quali debbono essere costanti , ed il 
terzo minimo j e tutti estesi da x eguale alla ascissa 
corrispondente al punto di contatto A sino a quella 
che corrisponde al punta B pure di contatto. 
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Le undici variabili x, x, x, r, t, a, r,t,x, a, c, 
che entrano nei tre integrali qui esposti, dovranno 
soddisfare le undici equazioni 

x’-t-t*-a*-r’-|-2x(r-f-a-*-x) = o , 

x’-t- 1‘— a*- r*-t- 2X (r 4 -*-V-*) = o , 

u(t)~y-a(t-x) = o , £(«)-j-a(a-x) = o, 

* ( r) -y-a (r-x) ss o , a - V = o , 

*r(/)-r-c(/-x>=so, £(*)-y-c(i-.r)=o,z(r)-j-c(é-r) =o, 

c x'-y=o , y -y-ax-i-cx-+-(a-c) x=o, 

* • » * 

di cui le prime dieci sono evidenti, e l’ultima espri- 
me, che il punto M della linea cercata dev’essere 
nelle tangenti o vie corrispondenti mU, nG. Quindi 
indicate colle m, ri due costanti arbitrarie, e colle 
(*), (>). ( 3 ), di), ( 5 ), (6), (7), (8), io), (.0), (11) 
undici indeterminate variabili, per soddisfare la pro- 
posta proposizione si dovranno determinare le varia- 
bili y,y,à,t,i,r,r,x,x,a insieme alla c , in 

modo, che risulti minimo l’integrale della quantità 
seguente 

*— 3 (« 3 +r J -t , -i 3 + 3 r‘(H-i-«-r)Jay(i+o') 
“1- 3 ( à 3 -t-r 3 — <" 3 -i 3 -t- 3 x* (i-hx-à-r) ^ c' [/ (i + c‘) 
•d- ™ (r‘-x‘-i- 2 X (x-r)^ a!-^(r‘-x‘-i- 2 X (x-r) jc 1 
— (1) (i‘+t‘-a , -r , + 3i(rH-i-i-t)) + 
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-h (2) ( i‘+t , -» , -r‘+ji(r+*-i-/)j 

■+-( 3 )(u(t)-y-a(t-x)) + (!,)(/i(2)-y-a(*-x)) + 
+ ( 5 ) ( z ( r ) ~ y - a ( r - x ) ) + ( 6) ( a - y ) 

+ (7)(“(0-y-c( t -f'>)-»-(8ì)/S(à)-3'-c(a-*)) -f- 
•+* (9) ( z ( r ) -jr-c(r-x) ) -H io) ( cxt-y' ) 

-+-(ii)(y-y-ax-t-cx-t-(*2-c)x) 

rispetto alla x, ed esteso fra i suddetti valori della x 
medesima, che sono le ascisse corrispondenti ai punti 
dei contatti A , B. 

1 11 calcolo delle variazioni somministra per la de- 
terminazione delle dodici variabili anzidette , cioè 
delle y , y, «, a, t, i, r , r , x, x, a, c rispettiva- 
mente le dodici equazioni seguenti 

( 3 )-»-( 4 )-l-( 5 )-( 1 0-(6y— o, (7)-t-(8)-f-(9)-f-(n)-(ioy=;o , 
, -(“*-**)«' V i-4-aM-2(i)(«-x) + ( 4 )(/ 3 '(a)-tf):=o, 

{a-x') d ]/ I +c*-a(2)(a-x)-+-(8) (/8'(“)-c) —O, 

-(x‘~t , )a’l/ r i 4 -o’-a(i)(t-x)-f-( 3 ) (u'({)-a) =0, 

(x’-i’) c’ V i-f-c a -t- 2 ( 3 )(t-x)-f-(';)(ù , (r)-c)=o, 

~(r'~x‘)a’ 1 / i-+-a‘-t-m(r-x)a'- 2 (i)(x-r)-h( 5 ) (V(r) -a) = o, 

(r’-ar*)^!/ i-hc‘-n(r-x)c'-h2 (2) (x-r)+( 9) (s'(r) -c) =0, 
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~{x‘-x*)a' V i+a‘ + w(*-*)«'-j(i)(*-*) 
-J-(x*-x 1 )c' 1 / i Hhc* - n (x -x) c'-(-2 ( 2) (x-x)-f-(i 1) (a-c)=o 

2 x (f-(-x— a— r) d V r-Hc’-n ( x-r ) c' -4-2(2) (r+«-(-*) 

+ c ((l> + ( 8 )+(9)-M ,I ))-[c(<°) ]'==<>, 

- A - (5) (t-x) -(4) (a - x) - (5) (r- x) 

- 4 - ( 6 ) - ( 1 1 ) x -4- (n ) x - 4 - l/(i +a‘) + B^=o, 

A ^r ~ — ^ - (-) (t- x) - (3) (X - X) - (y) (r-x) 

■+■(10) x'-h (1 l)x - (1 1) x- 

dove A,B,A,b indicano le quantità 

3 (x 3 -\- r 3 - 1 3 - x 3 -t- 3 x* (t -+- x - a - r) ) , iti (r*- x*-4- u(*-r)j, 

'*à 

J (« 5 +r 5 -^-i J +3 x-' (i+i-à-/)j , n (r*-x*- 4 - 2 x(x-r)); 

gli apici sulle parentesi rettangole indicono le deri* 
vale delle quantità racchiuse fra le medesime paren- 
tesi; e le (.), (,),( 3 ),(! l ),( 5 ) J ( 6 ), <•,), (8), (9), 
(io), (i i) delle indeterminale da eliminarsi. 

Sostituendo in queste equazioni in luogo delle 

quantità fi' (a) - a, /S' (à) - c , d ( t ) - a, u’ (l) - c, 

a! d . 

z' (r)- a, z' (r)-c , i loro valori -y (a-x) , — (a-x) 
et . d . .a! d • 
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cavati dalle derivate delle equazioni . che si sono 
moltiplicate sopra per ( 3 ), (■;), ('i>> ( 8), ( :1 ) ) ( 9 )> ec * 

osservando , che [j\/ V i -+-c*-A J 

eguagliano rispettivamente 

A' l/TT^-W ~ +6', > 1/ . +e'+^ V -T^7)~ B '‘ 

più posto 6 ' invece di esse equazioni si riducono 
alle seguenti 

(3)-»-('i)4-(5)-(ii)-( 6 '=o, 

(-)) + (8) + (9) 4- (1 1 ) - ( I o)' = o , 

(I) ... (x+t)a' /-t-2( | )-(3>- r =:o, 

(II) ,.. (a+x)a's , + 2(i)-+-('4)-^r=o J 

c' 

(IV) ... (r + i)c'‘ , -3(2)-(l)7= ,> . 

c> 

( V) . . . (i ■+■ x) c'i'- 2 ( t) 4- (8) — = O , 

a' 

(HI) . . . (r+x) a! s'4- m </ -4- a (.) 4- (5) ■y= o , 

</ 

(VI) ... (r+x)^ s'-nc , -2(2) + (9) — — °> 

(VII) ... (^^-(i+lVi'+ma'+jf 1 )) 
H-(x-x) ((x-f-x)c' i'-nd- i ( 2 ) )4-(i ’) (tf-c)— o, 

(VI II) . . . 2 (< H-i -i-r) (x d ( 2 ) ) - ( x <i -r)+(lo))c'=o , 

(IX)... -A's'-B'-h ( 3 ) (£ - x) 4- ( 4 ) (a - x) 

4- ( 5 ) (r-x)-t- (1 1) (x— à) - (6) =so. 
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(X) . .. Jf (' - £' -4- (-!) (<-*) -f- (8) (i-x) 

(9)(r-x)-t-(ii)(i-x)-(io)x / = o. 

Dalle equazioni (I), (II), (III), (IV), (V), (VI),(VHI) 
si cava 

( 3 )=^(i)-(x+i)i',',( 4 )=Zll' (l )+( a+ x ) a '4 
( 5 ) = -^- (i)-mi' + (r+i) r'i', 

(7) ==“ (2) + (*+<) ( 8 ) = ( 2 ) ~ (*+*) *?'» 

or/ 

(9) = -^7 (i)+nr'-(r+i)r / (', 

(io)=i? (r-i)-t-a (i-+-i-à-r)( x f 7 — 7(2)). 

Cosi ponendo nelle due equazioni (IX), (X) in luogo 
delle (3), ( 4 ), (5), ( 7 ), (8), ( 9 ), (io), A' , B', À' , & , ' 
i loro valori, ed osservando, che le equazioni 

t’-t- x*— a* — r ' ■ +- 2 x ( r+j — x — / ) = o, 

i‘-f-x* — a‘— r‘H-2 x (r 4-a — x — i)—o danno 

(t - x) t- (a - x) J- (r - x) /a H-x-r-a-(x-x)x 7 , 

( *-x) J — (r-x )r / — (t-x) i'=( * -f-r — i — r. )x , -+-[x-x)x > , 

esse si riducono alle 

— 2 (<-+-x-r-«) ^xs 7 — 

- (x-x) - (xH-x) x 7 -(6)-m (r-x) = o, 

i 7 

(x*-x*) <' X 7 -/! (x-x) X 7 -!- 2 (x— x)— (2) -f- (x-x) (il) — o. 
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Quest’ ultima equazione trovala somministra 

(u) = ((*+*) (2)^ id. 

Similmente, sostituendo nella equazione (VII) 
il valore della indeterminata (11) qui esposta, ed 
osservando che le equazioni 

cxf-y'=zo , y-y-\-cx-ax-{-(a.-c) i — o danno 

xj-x-f- ^-^-x’~ ^-r (x-x) , essa si riduce alla 
1 c c 

— ( x-x ) ^(x-t-x) di-md— 2(1)^ 

-+- d (x-x) ^(x+x) fl'-n- -j- (?)^ = o , 

e però alla seguente 

, 2 «2 
— (z+i)s'+m+- 7 ([) + (x+i)<'-n-7(2)=o, 

la quale dà 

(x+r)i'-m- -^-(i) “ (?■*"*) 5 

e per tanto, la indeterminata (11) sarà anco eguale 
a x'^(x-f-x)s' — m — -^-(1)^ ; e la equazione 

(x — x) 'd ^ — (xH-x)s , -f-m-f--^- (i)-+-^-tj-^ 

- (i+i-r-i)-m(r-x)-(6) = o 

si ridurrà alla 

2 (t + x-r-a)-Hr»(r-x) -+-( 6 )=o, 

da cui si cava 

(6)|=— ;m(r-x)- 2 (i-f-x-r-a) 


Digitized by Google 



DEGLI ARGINI DI TERRA. 


369 

Finalmente , si pongano i valori trovali delle 

( 3 ), ( 4 ), ( 3 ) . (6) , (7) , (8) , (9) > <*°) » ed (“) 

nelle due equazioni 1 

< 3 )-t-( 4 )+( 5 )-(u)- (6/ r= o , 

(7) +• ( 8 ) + (9) + (11) — <io/= o, 

ed esse si ridurranno alle seguenti semplicissime 
le quali danno 

ajr^~| — 2 j^~? J z=2-es?' -\-s! -%x 
Ma la derivata prima della 

-(r+i)j / + (z+i)* , +w-n+ 2 ~r~ 3 - o 

- ' ' • <z d 

somministra 




f=[ 


(x-t-x)y— (x + x)*' 


1 = 


adunque sarà 

2 x ix J- di'— [(x+i) s 7 - ( r -f- x) ; 
e conseguentemente 

( x — x ) i " — ( x — i) i" — x 7 i'+z' &■=. o , 
ovvero £ (x — x) >' — (x — x) 6 ']' — s'-f-x' <'=so. 

Quest’ uhima equazione integrata dà 

(x — i)/— (r— i)«’— s-f-0 = i: 

£ indica la costante portata dalla integrazione eseguita. 
Ora, eliminando le funzioni f,«,r,l,«,r,a,c dalle 
undici equazioni che rappresentano le relazioni che 
debbano aver luogo fra le undici quantità x,x,«, 
r,t,*,r,t a x,a,c , si avranno tre equazioni fra le 
sole x,y ,y,x,x e le derivate di queste ultime , 
dalle quali eliminando x, col mezzo di quella tro- 
vata qui sopra, cioè delia 
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(x—x)s'+(x x) t — S t = b, 

• della sua equivalente 

(r x)s"— ÌV-t-(x x):"— %' 0'=SO 

avransi tre equazioni, onde determinare le y, y, ed x 
in funzione delle sola x , le quali faranno conoscere 
le curve a cui debbono essere tangenti le vie di 
trasporto. 

In ultimo, ponendo i valori cosi determinati 
delle r, j, y nelle due equazioni 

(x-./. ) /-t-(r-.r) / — s- t=zb,jr — y=x.y' (x-x) 
ovvero nelle loro equivalenti 

i=;(ij'+r<' — s — 0 — b): (» 

y—y+y' ((f —*)>'—* — «J: 

si otterranno i valori in x delle funzioni, x y coor- 
dinate della curva richiesta, e pertanto la curva stessa. 

Corollario I. Essendo (x-x) /= Mm, (x-x) V=Mn, 
1' equazione (x — x) / — (x — x) 0' — s-+-0 =b, 
si ridurrà alla Mm — Mn — s -f- 0 r-s b , ossia 
Mm-y-nD — Mn — Bmzxzb — C D-\-A B , 
la quale insegna che 1’ eccesso della somma della 
tangente Mm coll’arco nD sulla somma della tan- 
gente Mn coll’arco Bm è costante: proprietà vera- 
mente singolare, e colla quale si potrebbe descrivere 
facilissimamente la linea cercata tMv, quando fossero 
descritte le CnD, Bm A. Questa proprietà mi sembra 
la stessa di quella enunciata dal sig. Dupin officiale 
del genio maritimo di Francia in un rapporto di 
una sua Memoria , la quale fu sì ardentemente da 
me desiderata , ma invano ; giacché non ho mai avuto 
il bene neppur di vederla. 
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Corollario II. Se d.ille equazioni 

( x-x ) i' — (.r-i) - s-h^—b, y-y-y' (r-l)=o, 

dopo avervi posti i valori delle y, i, ed j, si eli- 
minerà la variabile x, si otterrà una equazione fra 
le sole coordinate x ,'y ; cioè si avrà l’ equazione fra 
le singole coordinale rettangole della curva richie- 
sta nella proposta proposizione, vale a dire 1’ equa- 
zione della curva medesima. 

Osservazione. Tutto ciò ebe si è fatto in queste ulti- 
me proposizioni nella ipotesi che la terra a trasportarsi 
si trovasse sparsa uniformemente su di una data su- 
perficie; e si dovesse trasportare e spandere simil- 
mente su altra equivalente superficie, si può fare 
con facilità anco pel caso che essa si trovi sparsa 
comunque e si debba trasportare su altra superficie 
ed ivi spargerla secondo qualunque altra legge. 

Proposizione ventiquattresima. Problema. 

Dato il profilo di un tronco d’ argine ordinario 
e rettilineo, e la profondità del cavo dal quale si 
deve prendere la terra per costruirlo, non che le 
scarpe del cavo stesso; trovare la larghezza del cavo 
medesimo, supposta la sua lunghezza eguale a quella 
del tronco d’argine? 

Il profilo del tronco d’argine dato sia il trapezio 
ordinano E FG H ( fig. 56 ) , ed ABCD sia quello 
del cavo : si cerca la DA larghezza superiore del 
cavo, supposto conosciuta la CM profondità e le 
pendenze coll’orizzonte delle CD, AB sue scarpe? 

Si nominino le EH, FL, EL, cioè la base, 
l’altezza e la base di ogni scarpa dell’argine rispet- 
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divamente B, A, ed mA\ cosi si nomini y la MC 
profondità del cavo, ed ny la A K~MD base 6 por- 
adone orizzontale di ogni scarpa di esso; più x la 
AD r arghezza cercata. 

Evidentemente, le aree dei profili EFGH , ABC D 
saranno (8 — m A) A , (.r — ny)y, e peto siccome 
il cavo ed il tronco d' argine corrispondente hanno 
lunghezze eguali, cosi dovrà essere 

« (x — ny) y=.) B — m A) A: 
dove a indica il numero, per cui moltiplicando il 
volume della terra prima di smoverla, dà per pro- 
dotto il volume di essa trasportata in argine. 

L’ equazione qui trovata, somministra la larghezza 
cercata, cioè x, eguale ad 

B — m A 

nH A. 

X* 


Corollario J. Se in vece di esse conosciuta la pro- 
fondità del cavo, fosse data la AD sua larghezza 
superiore, e si cercasse la MC profondità ; si avrebbe 
anch’ essa mediante la medesima equazione superior- 
mente trovata, la quale ordinata rispetto alla attuale 
incognita, cioè alla y , si riduce alla 

. x m A - B . . , . „ 

y y— - — A, che sciolta rispetto alla y 

stessa dà 


y—— -hi/— 
7 2 n~\ 4 n' 

Ma siccome 
di x, e però y minore di 


m A — B 


A. 


4 n" no 

a ny dev’essere evidentemente minore 


x 

2 n 


; cosi sara propria- 


mente y 


~2n V 4 n* 


m A — B 
hol 


A. 
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Corollario li. Se poi non fosse data, nè la larghezza 
nè la profondità del cavo, infiniti sarebbero i cavi, 
che si potrebbero fare per costruire il tronco d’ ar- 
gine avente il profilo EFGH-, e per tanto ammes- 
so, che i profili dei cavi possibili dovessero tutti 
avere una scarpa nella stessa retta DC. .., essi pro- 
fili avrebbero i vertici degli angoli analoghi al B in 
uno stesso ramo... pBq ... di una iperbola equilatera 
conica, la quale avrebbe il ccutro in D, e per as- 
sintote la orizzontale Di e la verticale Da\ e per 
equazione, fra le coordinate tz=.DK , ed u=:KB 
verticale, la seguente 


Osservazione. Tutto ciò che si è detto rispetto alla 
larghezza e profondità del cavo , si estenderà , all’oc- 
correnza anco alla base ed altezza dell’ argine; auzi 
colla equazione x < x — n y) r=( B — m A) A , si po- 
trà determinare opportunamente una qualunque delle 
quantità *, x , y , B , n, m ed A , quando però saranno 
conosciute tutte le altre. 


Proposizione venticinquesima. Problema. 

Data la larghezza superiore del cavo, la base del- 
1’ argine, e le scarpe sì dell’uno che dell' altro; e 
supposto, che, i successivi cordoli inferiori dell’ar- 
gine, siano formali coi successivi cordoli superiori 
del cavo; trovare 1’ altezza del cordolo del cavo cor- 
rispondente ad un dato cordolo dell’ argine? 

Ritenuta la figura usata nella precedente proposi- 
zione : la porzione d’argine HE eh avente i lati EH, eh 


.8 
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Orizzontali, siasi formata colla terra corrispondente 
alla porzione o cordolo del cavo avente per profilo 
il trapezio pure ordinario ADda ; e si cerchi l’al- 
tezza, che debba avere il cordolo abed del cavo, 
essendosi con esso formato un dato cordolo e/gh 
dell’ argine. 

Per semplicità, si ritengano anco le denominazioni 
già usate nella proposizione antecedente; più si ponga 
Mm—y', Mn=y", Ls=zA', Lr=z.i". 

L’ equazione trovata nel corollario primo della pro- 
posizione qui citata, cioè 

<*(x — nyr)y={B — ni A) A 
dà le due seguenti 


* 
n ' 


le quali somministrano 


y"=——l/ r -fi 

2fl V fai 


— ' 

T~ a ’ 

a tl 

- rnAT-B M 


s* » 

ttn 

f X % 

mA'—B 

4n* 

a n 


m A"— B 
4- / 


A" : 


si otnmetlono i segni positivi dei radicali , per la 
stessa ragione già esposta nel medesimo corollario 
anzi citato. 

Questi valori di y f ,y" trovati, danno evidentemente 






cioè la retta mn, che c 1' altezza cercata. 
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Osservazione l. Se 1’ argine sarà diviso in più 
cordoli orizzontali, colla formula qui esposta pel va- 
lore di y" — y', si potranno trovare le altezze dei 
successivi cordoli corrispondenti del cavo; giacché 
facendo in essa foimula A'—o, ed A ’’ eguale al- 
1’ altezza del primo cordolo dell’ argine, si avrà l’al- 
tezza del primo cordolo del cavo: tacendo Al eguale 
a questa medesima altezza del primo cordolo dell’ar- 
gine, ed A " a quella dei due primi insieme, si ot- 
terrà I’ altezza del secondo cordolo del cavo; e cosi 
degli altri ecc. 

Osservazione II. Quando le scarpe dell’ argine, e 
del cavo non faranno coll’ orizzonte angoli molto 
piccioli, per gli usi comuni, si potrà ammettere 
costantemente 1’ altezza di un cordolo del cavo al- 
l’altezza del corrispondente cordolo dell’argine, come 
la base inferiore di quest’ ultimo cordolo alla base 
superiore di quella del cavo; e con ciò si avrà con 
semplicità ed anco con sufficiente approssimazione 
V altezza del cordolo del cavo, corrispondente ad un 
dato cordolo dell’argine. Per esempio, si potrà ri** 
tenere la proporzione geometrica 

mn: r s — eh : ad , 

, , . . rs ■ eh 

la quale somministra mn — - — . 

a ad 

Osservazione III. Nelle due ultime p'oposizioni 
ho supposto tanto le due scarpe del cavo quanto le 
due dell’ argiue egualmeute inclinate all’orizzonte; 
è però facile l’ estendere le cose esposte anco al caso, 
che siano differentemente inclinate coll’ orizzonte si 
le une che le altre. Così, se le lunghezze del cavo 
e del tronco d’ argiue corrispondente non fossero 
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eguali, per esempio, fosse L quella del tronco d’ar- 
giue ed l quella del cavo, le cose per questi tronchi 
analoghe alle esposte, si dovrebbero appoggiare alla 
equazione 

a l(x — ny)y = L(B — m A) A , 
precisamente come le esposte si sono appoggiale alle 
«(.r — n/)j=(J5 — m.4)A ; anzi il giovine bene 
istruito, concepirà benissimo con quanta facilità si 
potrauuo stabilire delle cose analoghe alle medesime 
esposte sopra , qualunque siano per essere e le ligure 
e le pendenze delle scarpe si del cavo che del tronco 
d’ argine corrispondente. 

Osservazione IF. Le due ultime proposizioni qui 
esposte non sono affatto relative al trasporto delle 
terre, ma esse sono assolutamente necessario per le 
seguenti: questo è il vero motivo per cui si souo 
messe in questo luogo anziché altrove. 

Proposizione ventiseiesimo. Problema. 

Date le dimensioni di un argine e quelle del cavo 
dal quale si deve prendere la terra per formarlo, ed 
anco la loro reciproca posizione; determinare quanto 
costerà il trasportamento della terra necessaria per 
la formazione di esso argine? 

Egli è evidente, che la soluzione di questa pro- 
posizione si riduce a scoprire, quanto costerà il tra- 
sportamelo di quella terra necessaria per formare 
uu tronco d’argine di una data lunghezza, per esem- 
pio di quindici o venti metri; giacché 1’ argine a 
costruirsi si potrà supporre composto di due o piit 
di siffatti tronchi , per cui la spesa richiesta consi- 
sterà nella somma delle spese necessarie per la for- 
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inazione dei medesimi. Esprima pertanto EFG H 
(fig. 57 Tav. VII.) il profilo ed efgh la base di uti 
tronco d argine; A RCD il profilo del cavo corri- 
spondente, ed abed la base superiore di esso cavo. 

Incomincierò a supporre, come suole accadere co- 
munemente, che le figure abeti , efgh siano rettan- 
gole ed abbiano i lati bc , he eguali e pera Iteli, e 
gli ab, e f per diritto, ed i profili siano trapezi or- 
dinarj aventi i loro lati paralleli orizzontali; e po- 
scia estenderò le regole agli altri casi. 

Si divida FL altezza dell’argine nelle parti Eh, 
hi, ecc. ciascuna di circa quattro decimetri; e si ti- 
rino le orizzontali fi Ih, min, ecc. , c nei trapezi ordi- 
narj EHlk, klnm, ecc. risultanti si avranno i pro- 
fili dei successivi primo, secondo, ecc. cordoli com- 
ponenti l’argine; indi si divida A B CD profilo del 
cavo in tanti trapezi ADqp, pqsr, ecc. pure or- 
dinarj, quanti sono i cordoli anzidelti dell’argine; 
e in modo che i cordoli del cavo aventi per profili 
questi ultimi trapezi ADqp, pqsr, ecc. siano suf- 
ficienti per tormare ordinatamente i cordoli successivi 
Elllk, klnm, ecc. dell argine; e ciò mediante la 
proposizione precedente. 

l’atto ciò, si stabilisca 1 ordine da seguirsi nel 
trasportare la terra dal cavo in argine, e sia esso 
il seguente. Si debba trasportare la terra di quel 
cordolo del cavo, che corrisponde al trapezio ADqp 
a formare il cordolo dell’argine corrispondente al 
trapezio EHlk ; quella che corrisponde al trapezio 
pqsr a formare il cordolo, che corrisponde al se- 
condo trapezio Ikmn, ecc. Quest’ordine o sistema 
di trasporto vien seguito molte volle dagli stessi 
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operaj, e riunisce in sè 1’ economia ed anco la co- 
modila per dii deve accomodare e pestare la terra, 
cd è conforme al desiderio di tutti coloro, che de- 
siderano le opere bene eseguite. 

Ammesso questo sistema nel trasportamcnlo della 
terra in argine, la spesa totale richiesta, sarà la 
somma delle spese necessarie per trasportare rispet- 
tivamente le terre dei successivi cordoli ADqp, 
q p rs, ecc. del cavo nei cordoli corrispondenti EHlk , 
lkmn,e cc. dell’argine. 

Per calcolare quanto costerà il trasporto della 
terra ApqD in EHlk, bisogna stabilire primiera- 
mente anco il particolare sistema delle operazioni a 
praticarsi dall’ operajo per questo medesimo parziale 
trasporto. Comunemente 1’ operajo incomincia a tra- 
sportare la terra vicina alla retta ad luogo la fg, 
quella che viene appresso al fossetto così fatto l’ap- 
poggia all’ arginello già formato, e così continuando, 
finalmente trasporta la porzione di terra vicina alla 
le al lungo e contigua alla he ; piu egli eseguisce 
ciascuno di questi particolari trasporli camminando 
in linea retta parallelamente alla XY , che sega pel 
mezzo i lati bc , eli: questo particolare sistema di 
trasporto è foyorevole all’ operajo cd anco a chi deve 
valutare la spesa, giacché 1’ operajo trasportatore, 
così facendo, cammina su terra pressoché stabile, c 
percorre il minimo fra i viaggi possibili. 

Ammesso il particolare sistema di trasporto qui 
descritto, sistema che io stesso vidi pià volte a pra- 
ticarsi naturalmente dagli stessi opcraj , la spesa 
qui richiesta si avrà, come c facile a comprendersi, 
moltiplicando il peso della massa di terra trasportata 
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per la distanza fia i punti <f, A di mezzo delle 
rette XT> Z Y; giacché questo prodotto risulta eguale 
alla somma di quei prodotti, che si hanno, molti- 
plicando ciascun peso parziale trasportalo o carico 
per lo spazio percorso da esso nel trasportarlo. 

Onde trovare quanto costerà il trasporlaraento 
della seconda porzione prsq in klnm, cioè quanto 
costerà il trasportamelo della formazione del secondo 
cordolo dell’ argine, il sistema delle operazioni, su 
cui si potrà appoggiare il calcolo della spesa è il 
seguente, il quale aneli’ esso praticasi comunemente 
dagli stessi opcraj. La terra a trasportarsi che è sotto 
1’ orizzontale pq, si deve trasportare sopra l’altra 
orizzontale kl-, perciò l’opcrajo si praticherà una stra- 
da di salita; sia questa Ih più economica, cioè la KN , 
la cui inclinazione all’orizzonte dev’essere tale, se- 
condo alcuni, che la base sia dupla della altezza, e 
la sua icnografia il rettangolo afif cf avente una lar- 
ghezza di un metro circa : fatto ciò, per eseguire il 
presente trasportamento, ecco la serie delle partico- 
lari operazioni a praticarsi. 

L’operajo si carica, dove è situata ciascuna massa 
parziale di terra, percorre la retta, che ha un ter- 
mine in questo luogo e l’altro nel punto k — ir, 
indi la salita KN , e poi quella retta che ha un 
termine nel punto N e l’altro dove deve trasportare 
la massa stessa; e pertanto, la spesa particolare qui 
richiesta, sarà eguale alla spesa necessaria per tra- 
sportare o raccogliere tutto il secondo cordolo del 
cavo nel punto K — ir, più quella per trasportare 
l’equivalente massa fittizia da K-* in N — v, più 
quella per diramare o 
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o l’equivalente fittizia dal punto N — 1 > medesimo 
al luogo destinatole nel secondo cordolo dell’argine. 
Ora la prima di queste spese, cioè quella per rac- 
cogliere la terra sparsa sul rettangolo pq — 56 nel 
punto k — a- si avrà colla pioposizione sesta; quel- 
la pel trasporto a seconda della strada di salita 
da k — a- sino in N — e moltiplicando la misura 
della retta KN per il peso fittizio da cui essa è per- 
corsa, il quale sarà cinque quarti, o quattro terzi, 
od anco tre metà ed alcune volte sino il doppio del 
peso effettivo ; in fine quella spesa per ispandere la 
terra, supposta già trasportata in A" — v, ai rispet- 
tivi luoghi per formare effettivamente il secondo 
cordolo dell’ argine, si avrà colla proposizione sesta 
medesima; giacché, si debba essa massa spandere 
da N—v ai rispettivi luoghi o raccogliere da que- 
sti nel punto A— -v, la spesa di queste due opera- 
zioni sono eguali necessariamente, come si è già 
detto nella quinta osservazione della proposizione do- 
dicesima. Qui però è bene avvertire, che sopra ad 
ogni unità superficiale quadrata della base 78 , come 
anco della eg, non si spargerà generalmente una 
massa di terra eguale a quella, che trovasi sopra 
ogni pati unità superficiale delle pq — 56, A T) — ac 
basi superiori dei due primi cordoli del cavo, ma 
bensì più o meno; giacché le altezze hi, hi, ecc. 
per 1’ ordinario sono mollo differenti dalle altezze 
dei cordoli corrispondenti del cavo. 

Ciò che si è fatto pel calcolare la spesa del traspor- 
tamento della terra del secondo cordolo del cavo a 
formare il secondo cordolo dell’argine, si farà anco per 
determinare la spesa del trasportamento di un altro 
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cordolo qualunque del cavo al cordolo corrispondente 
dell’ argine : fatta poscia la somma di tulle queste 
spese parziale necessarie per la formazione dei suc- 
cessivi cordoli del tronco d’ argiue consideralo, si 
avrà la spesa richiesta per F intera formazione di 
esso, e però all’ occorrenza anco quella dimandata 
nella proposta proposizione. 

Osservazione /. Qualunque siano le figure dei 
cavi, che si dovranno formare per costruire un ar- 
gine, e dovunque essi siano situali rispetto all’ ar- 
gine stesso, combinando le cose dette qui sopra colle 
dichiarate nelle proposizioni prima, seconda, terza, 
quarta, quinta e sesta, si potrà sempre con facilita 
determinare quanto costerà la formazione di un tronco 
qualunque di un argine qualsivoglia. 

Osservazione II. Alcune volle il numero dei cor- 
doli dell’ argine non converrà farlo eguale al nu- 
mero dei cordoli del cavo 1 ; anco in questo caso si 
potrà sempre, mediante le cose suddette , determinare 
la spesa in quislione. In fine non voglio tralasi i.ire 
di avvertire, che l’operajo nel trasportare il secondo, 
ed anco il terzo cordolo del cavo, quando questi 
abbiano una piccola altezza, in vece di una sola strada 
di salila, se ne pratica tre o più, per cui la sua 
fatica in realtà riesce minore di quella sopra con- 
templata; ma è altresì vero, clic nella esecuzione 
del trasporto totale possono accadere altri accidenti 
sfavorevoli allo stesso operajo; e p tò considerando 
le cose in complesso, ovvero I’ una per l’altra , come 
si è fatto, mollo si approssima al vero ciò che ab- 
biamo dello superiormente. 
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Osservazione 111. Quando le circostanze non per» 
metteranno di calcolare la spesa di cui si parla nel* 
1’ ultima proposizione colle regole esposte nella sua 
soluzione, almeno si tenga questa spesa, c per tale 
si calcoli , eguale a ciò che costerebbe il trasporto 
di tutta la terra, se essa fosse nel centro di gravi- 
tà del cavo, e si dovesse trasportare al luogo del 
centro di gravità del tronco d’ argine corrispondente. 
Quando 1’ argine non sia molto tortuoso il risulfa- 
mento che dà questa regola generalmente non si 
allontana molto da quello che si otterrebbe colle 
cose superiormente esposte. 

In ultimo, quando si conoscerà la funzione 0(0) 
di 6 , della quale si è parlalo nella proposizione quat- 
tordicesima, si potrà anco istituire la ricerca sullo 
stesso sistema di trasporto onde scoprire il più eco- 
nomico fra gli infiniti possibili, che si possono im- 
maginare per costruire un tronco d’argine qualunque. 

Osservazione prima. 

Sebbene le sole cose, già dichiarate in questa 
parte, abbiano resa la medesima ormai troppo lunga 
rispetto alle altre parti del presente trattato, nulla- 
dimcno non posso ommetlere di uuirvi le seguenti, 
stante il bisogno che si può avere anco di esse in 
molte occasioni. 

Proposizione ventisettesima. Teorema. 

Le due quantità o masse di terra trasportate in 
tempi di diverse lunghezze a distanze disuguali, da 
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due differenti società di uomini egualmente abili al 
trasporlo, qualora le altre circostanze dei trasporti 
siano fra loro eguali , sono in ragioue composta della 
diretta dei rispettivi tempi c degli uomini traspor- 
tatori, e della inversa delle loro distanze. 

Sebbene questa proposizione sarà per sè stessa evi- 
dente per la maggior parte de’ lettori, nonostante 
io ne espongo la seguente dimostrazione. 

Si chiami q la quantità di terra trasportata da 
una delle dette società o compagnie, d la distanza 
fra il luogo dove vi era la terra stessa a quello nel 
quale si è trasportata cioè la distanza del trasporto, 
ed u il numero degli uomini trasportatori, et il 
tempo impiegato. Così si nominino Q , D , U , e. T 
le analoghe quantità per 1' altra società. Eviden- 
temente, si tratta di dimostrare, che sarà 


Q 


TU t a 
~D ' ~d 


Si denomini la quantità di terra che U uomini 
trasporterebbero alla distanza D nel tempo t, e Q" 
quella che trasporterebbero gli stessi U uomini alla 
distanza d nello stesso tempo i : e si suppongano, 
questi uomini tutti egualmente abili al trasporto, 
come i suddetti. 

Paragonando fra loro i differenti elementi dei 
quattro trasporli eseguiti dalle quattro società qui 
nominate, e per le quali sono 

U,[T,U,u gli uomini trasportatori; 

D,D,d,d le distanze dei rispettivi trasporli; 
T, t , t, t i tempi decorsi nell’ eseguirli ; e 
Q, Q'>Q">q le rispettive quantità o masse di 
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terra trasportate, si avranno le tre proporzioni geo- 
metriche seguenti 

Q : <?=T : <, Q 1 : -j ,Q <1-U- », 

le quali somministrano evidentemente la 
7* XJ t ti 

QQ'Q": Q' Q ' 1 <]■=.— jj : e però quest’altra pro- 

porzione Q: q—~i — , 

la quala esprime appunto ciò,che si doveva dimostrare. 

Corollario I. La proporzione qui dimostrata dà l’ e- 
quazione Q Dtu — q dTU, 

colla quala si potrà sempre determinare una delle 
otto quantità, che entrano in essa, mediante le al- 
tre sette delle medesime. 

Corollario II. Se gli elementi t,d,q,e d u fos- 
sero rispettivamente le unità di misura delle analo- 
ghe T , D , Q , U , si avrebbe evidentemente 
__ TU 
~ D 5 

cioè la quantità di terra trasportata nel tempo T, 
alla distanza D, da U società di trasportatori cia- 
scuna di u uomini, espressa dal quoto, chesi avreb- 
be dividendo per la distanza del trasporto, il pro- 
dotto del numero delle società degli uomini traspor- 
tatori nel tempo impiegato nell’ eseguire il trasporto. 
Così chiamando q la quantità di terra trasportata 
da un uomo in un giorno alla distanza di dieci 
TU 

metri sarà Q — q ■ ■■ ■ , esprimendo U il numero 

degli nomini, T il numero dei giorni, e D il nume- 
ro dei decametri pel trasporto a cui si riferiscono 
le Q, T, V, D. 
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Corollario IH. Se fosse U=u, o T=t, ovvero 
D = d, oppure Q — ij si avrebbe, correlativamente, 

T t 

nel primo caso Q : q = — : — ; nel secondo 


U u 

Q : q = — : — ; nel terzo Q : q = UT : ut-, in 

ultimo D : dz=TU : tu-, proporzioni, le quali rappre- 
sentano altrettante proprietà relative a questi tra- 
sporli medesimi. Così se sarà Q = q , c T — t; 
ovvero Q = q , e D — d, ecc. si avranno altrettante 
proporzioni, ciascuno delle quali esprimerà una pro- 
prietà relativa al caso del trasporlo a cui appartiene. 


Osservazione seconda. 

Allorché si debbano eseguire grandi trasportamenli 
di terra, generalmente si distinguono gli operaj in 
tre differenti parziali società, incaricando l’ una di 
esse di scavare e caricare la terra sugli strumenti, 
un’altra dell' effettivo trasporto, e la terza, se oc- 
core, di stritolare, spianare, e pestare la terra tra- 
sportata. In questi trasportamenli, perchè non ac- 
cadano confusioni o nessuna delle tre società par- 
ziali sia più aggravata ili lavoro delle altre due, è 
necessario, che i trasportatori non abbiano ad aspet- 
tare che si carichino gli strumenti, gli scavatori e 
caricatori non abbiano ad attendere 1’ arrivo degli 
strumenti vuoti a caricarsi, ecc; vale a dire, è 
d' uopo che la distribuzione di tVitli gli uomini nelle 
tre suddette parziali società sia fatta in modo, che 
nessuna debba interrompere il lavoro affidato ad essa 
per difetto di operaj delle altre. Questa medesima 
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distribuzione è anco la più economica, giacché con 
essa si eseguisce il trasportamento con un dato nu- 
mero di uomini nel minimo tempo possibile. 

Sebbcue i direttori dei suddetti trasportamene 
possono nell’ atto pratico conseguire 1’ anzidetta di- 
stribuzione di operaj, col farne piimierameute una 
alfatto arbitraria, c poscia far passare nel corso del 
lavoro gli uomini dall’ una all’ altra delle tre so- 
cietà parziali fino a tanto che abbiano conseguito 
la richiesta; nulladimeno, siccome alcune volte oc- 
corre ai medesimi di conoscere quanti dovranno 
essere gli uomini a destinarsi per ciascuna di quelle 
parziali società , prima di incominciare o di dar 
mano al trasportameuto effettivo , così credo bene 
di esporre la proposizione segucute colla quale , 
quando essi conosceranno la detta distribuzione per 
un dato trasportamene, con facilità potranno sco- 
prirla per qualunque altro analogo, senza punto 
ricorrere al sopradeito sperimento. 

Proposizione ventottesima. Problema. 

Dato il numero degli uomini coi quali si debbe 
esseguire un trasportamento, si dimanda quanti do- 
vranno essere i trasportatori , e gli scavatori carica- 
tori stritolatoci spianatori c pestatori insieme, perchè 
tutti gli operaj possono fare continuamente le loro 
incombenze, senza interruzione, essendo d’altronde 
noto quanti furono i trasportatori, e gli scavatori 
caricatori ecc. insieme, per uu altro trasportamento 
analogo ed interamente conosciuto. 
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Si indichino colle d, t, a la distanza, il numero 
dei trasportatori, e quello degli scavatori caricatori ec. 
pel trasporto conosciuto. Cosi, si chiami D la di* 
stanza pel nuovo trasportamelo , U il numero dato 
degli uomini coi quali si debbe questo eseguire, T 
il numero dei trasportatori, ed A quello, pure cer- 
cato, degli uomini che debbono eseguire le altre 
operazioni di questo trasportamento medesimo. 

Essendo d la distanza, fra il luogo dove è situata 
la terra, e quello nel quale si deve trasportarla, pel 
dato della proposizione, i trasportatori debbono es- 
sere /; e però, se si volesse trasportare la stessa 
quantità o massa di terra alla distanza D , il numero 
dei trasportatori a ciò necessarj dovrebbe essere evi- 


dentemente , 


e quello degli altri operaj per com- 


pire questo irasportamcnlo, cioè il numero degli 
scavatori caricatori, ecc. insieme, dovrebbe esserea, 
come pel medesimo (rasportamenlo conosciuto. 

Ma per due trasportamenti a distanze eguali, e 
fra loro analoghi, debbano essere i loro trasportatori 
proporzionali geometricamente ai rispettivi, scavatori 
caricatori ecc. , per cui si ha la propoizioue 

■ l ~ : A = T : A ; ossia 1’ cquaziouc ADt = udT ; 

adunque, siccome per lo stesso dato della proposi- 
zione si ha auco A +-T—U\ così per la determina- 
zione delle richieste quantità T, A si ‘avranno le 
due equazioni seguenti 

Aa-T—V, ADt = adT, 

le quali somministrauo 

tDU a *dV 

X -~ad + iD’ ad+tD’ 


TRATTATO 


2 8S 

Vale a dire nel nuovo trasportamento in quistionc 

a farsi alla distanza D con U uomini, si dovranno 

, . t D V . , ad V 

destinare — — per trasportatori, ed — 

ad-ì-itì 1 1 a d-i- t D 

per iscavatori caricatori ccc. insieme. 

Corollario l. Si chiamino () t q le quantità di 
terra trasportale in tempi eguali dagli uomini U, 
a-ht nei trasportamenti qui sopra considerati; cioè Q 
quella trasportata nel nuovo trasportainento , e q 
quella trasportata nel dato. 

Siccome in due trasporlamenti analoghi e ben re- 
golati , come si suppongono i due contemplati su- 
periormente, sono le quantità di terra trasportate 
geometricamente come gli uomini destinali a scavare, 
caricare ecc;così si avrà la proporzione Q : qs=sA : a\ 
nella quale ponendo per A il suo valore anzi tro- 
vato, e riducendo la risultante proporzione, si ot- 
tiene facilmente Q : q~d U : a d -f- t D. 

Se fosse U=za-hi, cioè se le due società fossero 
composte di due numeri eguali di uomini si avrebbe, 
ponendo a-\-l in luogo di U nell’ultima proporzione 
trovala, Q : q—adA-dt : ad-h D t; 
proporzione la quale ci insegna , che le quantità di 
terra trasportate dagli stessi uomini, non sono a rigore 
recìprocamente proporziouali alle rispettive distanze dei 
due trasportamenli, coinè si suppone da alcuni pratici. 

Osservazione /. Se sarà d<^D, ossia ~ 1 ; si 

ad-i-dt d ^ & »n. 

avrà — - — e perciò anco — . All op- 
a d +D l D * r/ d 1 

posto, se fosse 'd^>D, si troverebbe, come è d’al- 

Q d 

tronde naturale, — < j. • vale a dire le quantità 
q LJ 
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della terra trasportata variano meno rapidamente di* 
la ragione reciproca delle distanze. Concludasi per- 
tanto, che il valore vero di Q sarà maggiore o minore 
di quello, che si ammette dagli anzidetti pratici, 
secondo che sarà d minore ovvero maggiore della D: 
appunto come si riscontra nei risullamcnli delle rei- 
terate spcrienze fatte dal benemerito Ingegnere in 
capo sig. Lodovico Bolognini. 

Osservazione II. Ora che si conosce A numero 
degli scavatori -caricatori- stritolatori - spiaualori e 
pestatori insieme, facilmente si può trovare il nu- 
mero dei singoli scavatori c caricatori; e quello 
degli slritolatori- spianatoi -e pestatori insieme. Di 
fatto, si nomini c il numero degli scavatori -carica- 
tori, e p quello dei stritolato» -spiauatori- pestatori 
pel trasportamene dato; e C,P gli analoghi numeri 
per 1’ altro trasportamento. 

£ssendo evidentemente c : C =p : P, si avrà 
c-hp : C + P—c : C—p : P; 
ossia a : A ~c : C , ed a : A=p : P, 


_ . _ cA c d U _ p A p d u 

v a t ad-htU a ad+tD 

vale a dire degli uomini U, coi quali si deve fare 
il trasporlamento in quistione, se ue dovranno de- 

cdU . . . pdU 

stinare — : — per iscavalon-cuncatori, e — - — 

ad+iD v ad+tD 

. tDU 

per istritolaton-spianaiori-pestatori, come ^ P er 

veri trasportatori: sempre che questi numeri risultino 
interi; altrimenti si vegga ciò, che si dice pel caso 
che siano frazionari nella proposizione che segue. 

‘9 
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Osservazione 111. Se la mercede giornaliera di una 
scavatore - caricatore, sarà eguale a quella di un tra- 
sportatore, e di uno stritolatorc-spianaiore-pestatore, 
evidentemente le tre spese per iscarare e caricare, 
per trasportare, e stritolare, spianare e pestare sa- 
ranno direttamente proporzionali ai numeri degli 
uomini impiegati io queste tre differenti società ; e 
però starà la spesa per gli scavatori - caricatori, a 
quella dei trasportatori, a quella degli stritolatoti - 
spianatori- pestatoci come i numeri 

c d ir t D U pdU_ 

ad+iD’ ad-t-tD’ ad+tD ’ 
cioè come cd : t D : pd. E pertanto conoscendosi 
le spese latte in un trasportandolo di terra per cia- 
scuna di queste tre operazioni, si potranno conoscere 
facilmente i numeri degli npcraj ad impiegarsi in 
un altro consimile trasportamento, qualora sia data 
la distanza ed il numero totale degli uomini da im- 
piegarsi in esso. Quindi, siccome una serie di espe- 
rienze ha somministrato, supposta la mercede gior- 
naliera di ogni operajo di una lira e mezza italiana, 
la spesa per iscavare e caricare un metro cubo di 
terra ordinaria di centesimi quattordici, per traspor- 
tarlo alla distanza di trenta metri la spesa di dodici 
centesimi, e per accomodarla di sci ; così si potrà porre 
c=i4, t = i 2 ,/j = 6, d = 5o, ed a= 2 o; e però 
per un altro consimile trasportamento dovrà stare il 
numero degli scavatori -caricatori, a quello dei tra- 
sportatori, a quello degli slritolatori - spianatori- 
pestatori, rispettivamente couiai|Zo: I2 Z>:i 8 o, ossia 
come Hó:D:i5. Dimodoché date le D , U con fa- 
cilità si potranno determinare C ,T,P. 
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Osservazione iy. Con altri dati, e propriamente 
con quelli espressi nella seguente proposizione, si 
può arrivare altrimenti a fare ciò di cui si è par- 
lato qui sopra. 

Proposizione ventinovesima. Problema. 

Dato il numero degli uomini coi quali si debbe 
eseguire un trasporlameuto , c la distanza di esso, 
ed anco il tempo che un solo operajo impiega a 
preparare caricato un solo strumento , cioè a scavare 
e caricare su di esso la terra, e con esso la velocità 
media comune ad ogni operajo vero trasportatore , 
non che il tempo che un operajo impiega a strito- 
lare , spianare e pestare la terra trasportata in una 
volta con un solo strumento; trovare quanti debbono 
essere gli scavatori-caricatori, i trasportatori, e gli 
stritolalori-spianatori-pesiatori, perchè questi opera) 
differentemente occupali non abbiano ad interrompere 
i rispettivi lavori per uua difettosa o malintesa loro 
distribuzione? 

Si indichi con 2’ il numero dei trasportatori, con 
C quello degli scavatori-caricatori, e con P quello 
degli stritolatori-spianatori-pestatori, numeri tutti e 
tre richiesti; e con > il tempo che fa d’ uopo ad 
ogni operajo per preparare caricato uno strumento, 
con A quello che fa d’ uopo ad esso per stritolare , 
spianare, e pestare la terra stessa di un sol carico; 
con v la velocità media di ogni operajo trasportatore; 
più, indichisi con » un tempo finito qualunque, 
per esempio, di uno o di due od anco di più giorni 
di lavoro, con D la distanza del trasporto ossia il 
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viaggio fallo in ciascuna volta da uno strumento;® 
con U finalmente, si iutenda il numero totale degli 
uomini, che si vogliono impiegare in questo lavoro. 

Evidentemente sarà — il tempo, che trascorrerà 

dall’ istante che ogni strumento s’ incamminerà al 
trasporto, al momento che lo stesso sarà ricondotto 

al luogo dov’ era; c però ui ; — ossia — indicherà 

il numero dei viaggi o d’ andirivieni fatti con eia- 

ùj u 

scun strumento nel tempo ai j ed T sarà il nu- 
mero totale dei carichi trasportati nello stesso inler- 
vallo di tempo «. Cosi -, indicherà quanti strumenti 
avrà caricato ciascun opcrajo nella stessa duratura “>• 

(U (J > 

e però — — esprimerà il numero totale degli strumenti 


caricati nello stesso intervallo di tempo « da tutti 

ai 

gli operaj scavatori-caricatori. Similmente - espri- 


merà il numero dei carichi di terra, che si saranno 
stritolali spianati e pestati net tempo » da ciascuno 
operajo destinalo appositamente a questo speciale 

«1 P 

lavoro; e conscguentemente — rappresenterà il to- 


tale numero dei carichi di terra, che si saranno stri- 
tolali spianali e pestati dai medesimi anzidclti opera] 
nello stesso tempo ». 

Quindi, per la condizione voluta dalla proposta 

1 \ <« P ~ »C » O! „ 

proposizione , dovrà essere — r=-y-, -C— — P, 
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ossia vtT—DC, *C=ztP. Ma siccome dev’ essere 
anco C -+- T -+• P = U ; così fra le tre incognito 
C , T e P si avranno le tre equazioni 

viT—DC , XC — 6P, C-hT+P—U, 
le quali sciolte danno 
c _ *>U T _ T>U r __ 

D-\rVt- f-vA ’ ZJ-f-eS-t-vÀ ’ Zl-t-ei-t-vÀ. 

Ora, se i numeri espressi da queste tre espressio- 
ni risulteranno tutti è tre interi , pel che basterà 
che siano interi due di essi , i medesimi saranno 
esattamente i tre numeri richiesti } cioè il numero 
degli scavatori - caricatori dovrà essere eguale a 
vtU .... . DV 

D+vV— *’ quel, ° dei lras r or,alon a 

e quello degli stritolatoli • spianalori - pestatoti a 
rkU 

D- 4-H-+-V A " 

Qualora poi queste tre espressioni od almeno due 

di esse non saranno intere, dimodoché siano esse 

i.. • , , « „ rri ... m" 

eguali rispettivamente ad / -) , jM 1 > ‘ T» 

dove f.l'. I" indicono dei numeri interi, ed — , 

n 

^—r , *—r. delle frazioni; se ciascuna di queste fra- 
re re' 

zioni sarà maggiore di un mezzo, converrà fare 
C—U—V — l"— a, r=f+i,ePc=/ l, -Hi se 
le stesse frazioni saranno invece minore tutte e tre 
di un mezzo, si farà C = U 1 , jT=/'-HX, 

e P=f"j giacché sarà sempre meglio, che abbondino 
i trasportatori e gli strilolatori-spianalori-pcslatori, 
anziché gli scavatori-caricatori. 
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Se poi una o due delle anzidette frazioni fossero 
minori e l’altrc o l'altra fosse maggiore di una metà, 
per formare i valori delle C, T, P converebbe au- 
mentare di un unità quello o quelli fra gli interi 
f, V, I" al quale fossevi unita una frazione mag- 
giore di una metà ed ommetterc agli altri od all’al- 
tro la frazione che si deve unire ai medesimi per 
eguagliare le suddette espressioni frazionarie. 

Osservazione 1. Colle semplicissime equazioni 
T D P A 

— — — , — — — , desunte dalle sopra esposte, si 
C v 6 C 0 


può scoprire anco, qual è il minimo numero di 
operaj, che faccia d’ uopo per un trasporiamcnio, 
di cui siano date le quantità v, 0 , X, Z); affinchè 
i trasportatori non abbiano a fermarsi ad aspettare 
il carico, gli scavatori-caricatori interrompere il loro 
lavoro per aspettare, che arrivino gli srrumenli vuoti 
a caricarsi, ed un simile difetto accada agli slrilo- 
latori-spiana tori- pesta tori. 

Si trovino perciò le frazioni, che sono rispettiva- 
mente eguali alle — , — , ed hanno i termini più 
° v 0 0 


piccoli ed i denominatori eguali fra loro; e queste 

V P' TV 

siano espresse dalle ~ t , e si avrà — , 

c c c c 

P P' 

e '1 minimo numero totale d’operaj, che 


si potrà impiegare nel trasportamento di cui si parla, 
verrà espresso da C+V-+-P'; di cui C 1 indicherà 
il numero degli scavatori-caricatori, V dei traspor- 
tatori, e P 1 degli altri. 
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Se i due numeri D,v6 fossero fra loro primi, si 
avrebbe C'= v 6, T r =z D, e 1 *= X v\ c però anco 
C=vt r T= D, e P=Xi>; ed il numero minimo 
totale di operaj eguaglierebbe in questo caso il nu^ 
mero v > -f- D -+- v A , immediatamente conosciuto pel 
dato della proposizione medesima. 

Esempio. Se fosse v—st metri, 0 = 'io", X— 2/1'', 

T\ re • , D 4 ’ 1 » X 2 4 • 

lJ — tes metri: e pero — —7—; e , si trove- 

v > 00 6 00 

,, T i 3 P 16 

rebbe -75= — , e — = — ; c per conseguenza 
C 20 C’ 20 r 


C'r= 20, 7 *= i 5 , e P'= 16. Quindi il minimo nu- 
mero totale di operaj abbisoguevoli in questo esem- 
pio sarebbe cinquantuno, dei quali venti sarebbero 
scavatori-caricatori, quindici trasportatori c sedici 
sarebbero gli slritolatori-spianalori-pestalori insieme. 

Osservazione. Affinchè si possa soddisfare esatta- 
mente la proposizione proposta, il numero XJ totale 
degli operaj, dovrà rendere intere due delle tre 
espressioni, clic rappresentano i valori delle quan- 


U v t 


n u 


tità C,T,P, per esempio le due . , , 

1 1 Jj-ì-ve-t-v* D+vé-hvk’ 

ciò che avrà luogo tutte le volte, che V sarà un 
multiplo di C+ T'-i- P'-, e per gli altri casi, ossia 
per altri valori di U, la proposizione stessa non si 
potrà soddisfare, che per approssimazione, nel modo, 
che si è dello sopra; cioè col prendere C — I, ov- 
vero eguale ad /- f- 1 . ecc. ecc. 

Osservazione III. Colie tre equazioni v (T— CD, 
aC = JP, C-l-T+P — U si potranno determinare 
tre qualsivogliono delle otto quantità 1 U, 
C , T, P , che entrano in esse, quando si conosce- 
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ranno le altre cinque, sernprecbè in ciascuna delle 
Ire equazioni vi sia almeno una delle tre incognite. 

Così, se fossero, date v , 6 , A, D , e non si potesse 
disporre neppure del minimo numero U d’ opera j 
necessario, perchè non soppravanzino ritagli di tempo 
d’ ozio a nessuna delle tre parziali società destinate 
ai tre differenti lavori, potrebbe importare di co- 
noscere quei minimi valori delle U,C, T, P corri- 
spondenti ai dati delle D, v , \ *, per modo, che i 
ritagli dei detti tempi, che avanzassero ad una od 
anco a due delle suddette società parziali, per di- 
fetto inevitabile, fossero aneli’ essi minimi ; questi 
valori si potranno conseguire col metodo seguente. 

Egli è evidente, che il minimo discapito di tem- 
po avrà luogo, quando sia minima tanto la diffe- 
renza fra le espressioni — C , ^ T, quanto quella 


(ti 

T p > 

(ti V __ 

— T 9 ossia qui 

(ti _ 

e» V _ li) A 

i_ - (J _ _ / — — - 

* 

D 6 D A 

— p. 

u>V ai i 


~~d t ~TdI 


( DC-v«T ) 

(DP — v*T) 

abbiano la minima differenza dallo zero; e però la 
quistione si ridurrà a determinare i valori corri- 
spondenti delle C,T,P, i quali sostituiti nelle 
due espressioni 


DC — vlT , DP — vKT 
diano risultamenti prossimi allo zero più di quelli, 
che si avrebbero , ponendo in esse espressioni in 
luogo delle stesse C,T,P altri loro valori pii 
piccioli. 
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Per questo, si porranno nelle due espressioni 
DC —vtT,DV — v^T 
successivamente i numeri i, a, 3, 4> ccc. * n 1 U0 8° 
della T, e si otterranno le 

DC — vi, DC — iv* , Dvi C — 3 ,DC — tivt, ec. 
D P — vX, D P — aeX, D P — 5v\, D P— 4 va , ec. 
e si troveranno i minimi valori delle C, P, che ren- 
deranno questi binomj più prossimi allo zero; e 
quelli fra questi valori delle C, P, che daranno, 
per esempio, pei binomj DC—3vl, DP — 3r»X 
i valori più prossimi allo zero, rappresenteranno 
gli scavatori-caricatori , e strilolatori-spianatori-pesta- 
tori corrispondenti a tre trasportatori; e la somma 
dei detti minimi valori dalle C , P unita al corri- 
spondente della T , darà il minimo valore della U. 

Osservazione IV. Se nella proposta proposizione 
invece di essere conosciuta la velocità v, fosse cono- 
sciuto il tempo che ogni strumeto impiegherà per 
ogni andiriviene, si troverebbero con qucst’altro dato 
dei risultamenti, che si avranno immediatamente, 
ponendo nei sopra trovati in luogo di v l'espressione 

— , ove con ir si intende il tempo stesso, qui per 

IT 

ipotesi conosciuto. 

Cosi, se in un trasportamento non vi dovranno 
•ssere gli stritolatoti - spianatoti - pestatori , per tro- 
vare i trasportatori e gli scavatori- caricatori, basterà 
ritenere nelle formole esposte sopra, la U eguale alla 
sola somma di questi, che esse somministreranno im- 
mediatamente i valori delle C , T ance per questo 
caso. 


= - ^ 
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Similmente, se nel trasportamento si dovranno usa- 
re anco delle bestie, come si fa spesse volte mediante 
le Barozze , i Caretti , ecc. , volendo fare la di- 
stribuzione degli uomini nelle tre parziali società di 
cui si parla, cioè in iscavatori-caricatori , in tra- 
sportatori o conduttori delle Carette o Barozze, ed 
in stritolalori-spiauatori-peslatori , converrà valutare 
il carico di ogui Caretta o Barozza circa il quadru- 
plo di quello di una Carriuola. Questi mezzi di tra- 
sporto però, rarissime volte si usano, quando la di- 
stanza fra il luogo dove vi è la terra, e quello 
nel quale si debbe essa trasportare sia minore di 
cinquanta metri. 

Osservazione V. Quando il trasporlo delle terre 
si faccia con Carri o con Barche , gli nomini che 
eseguiscono l’intero trasportamcnlo si dividono alcune 
volte in quattro società parziali, cioè in iscavatori- 
caricatori, trasportatori, scaricatori, e slritolatori- 
spianatori-peslatori : anco per questi trasportamene 
colle cose superiormente esposte si possono trovare 
gli operaj da impiegarsi parzialmente in ciascuna 
delle distinte quattro società, semprechè si conosca 
per gli scaricatori ciò che si è supposto conosciuto 
sopra per le altre tre società parziali. 

Osservazione VI. Qui sopra si è supposto tacita- 
mente che agli operaj non mancassero gli strumenti 
necessarj pel trasportamento; accade spesse volte 
però, che per difletto d’ istrumenti essi non si di- 
vidono neppure nelle tre parziali società di cui si 
è parlato superiormente; per cui , affinchè il giovine 
sia di tutto prevenuto, dirò come iu questi casi bi- 
sognerà regolare le divisioni degli operaj che deb- 
bono eseguire un trasportamento. 
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Nella costruzione di un argine è necessario che 
vi sia la società degli strilolalori-spianatori-pcstatori , 
e che il loro iulcresse sia affatto indipendente da 
quello degli altri operaj impiegali nella costruzione] 
c ciò per quello che si dirà a suo tempo. 

Se il trasporlo si dovrà eseguire con ragge o ruzze 
sarà bene che vi siano gli operaj scavatori che 
rendano soffice la terra a trasportarsi, il che po- 
tranno fare anco con aratri, ed a parte vi siano i cari- 
catori- trasportatori-scarica tori, se si farà con carri, 
sarà bene che vi siano gli scavatori-caricatori, i quali 
siano ajutati nel caricare dai trasportatori, ed i tra- 
sportatori, indi gli scaricatori i quali siano ajutati 
dai medesimi trasportatori : anzi in generale i tra- 
sportatori potranno fare essi soli 1’ ufficio di scarica- 
tori, giacché in tanto si riposeranno le bestie. 

Se si useranno Carriuolc, Barelle, Barocci, o.Car- 
retti sarà bene che vi siano gli scavatori-caricatori, 
coadjuvati nel caricare dai trasportatori, indi i tra- 
sportatori-scaricatori , olire la società clic sempre vi 
dovrà essere degli stritolatori - spianatori-pcslatori. 
In somma, se per qualche circostanza inevitabile 
nel corso di un trasportamento dovranno rimanere 
interpolatamente in ozj non necessari alcuni agenti, 
e si potranno far succedere ad alcuni di essi piutto- 
sto che ad altri, bisognerà combinare gli agenti me- 
desimi in maniera, avendo riguardo al valore delle 
loro giornale ed alle durale degli ozj, che accadreb- 
bero concedendoli ad alcuni anziché ad altri, biso- 
gnerà dico combinare gli agenti medesimi in modo, 
che la somma dei valori dei tempi consumali in que- 
sti ozj riesca la più picciola cempalibilmcnle colle 
dette circostanze. 
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Proposizione ventinovesìma. 

Supposto che un trasporto sia eseguibile con istro- 
menti a ciascun dei quali si possa attaccare un ca- 
vallo, ovvero due o più, si dimanda quanti con- 
verrà attaccarne, perchè la spesa per il carico tra- 
sporto e scarico insieme riesca la minima, essendo 
dato il numero dei caricatori, quella porzione di 
una giornata di lavoro che è necessaria ad un’ ope- 
rajo per caricare un metro cubo di terra, il volume 
della terra trasportabile da un cavallo, la porzione 
della detta giornata impiegata da uno strumento sia 
carico o vuoto a percorrere un metro di viaggio, 
1’ analogo tempo per iscaricare ogni strumento, non 
che la distanza del trasporto, ed i rispettivi prezzi 
delle giornate di un caricatore, di un cavallo e di 
un carrettiere? 

Si esprima colla x il numero richiesto, cioè il 
numero di quei cavalli che si dovranno attaccare a 
ciascuno- strumento perchè la spesa del trasporla- 
mento riesca la minima : colla a il numero dei ca- 
ricatori, c cosi ordinatamente colle b,c,d,e, D,f , 
g, ed h si esprimano tutte le altre quantità cono- 
sciute, che seguono nel dato esposto delia proposi- 
zione. 

Evidentemente sarà ex il volume della terra co- 
stituente il carico di ogni strumento, — la porzione 

di esso caricata da ciascuno operajo caricatore, e 
però, siccome un metro si caricarebbe da un uomo nel 
tempo b , così ogni strumento si caricherà nel tem- 
bcx 

po , supposto sempre che 1 unita di tempo sia 
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la durata della giornata di lavoro. Quindi il tempo 
impiegato da ogui strumento in un’ andirivicne o 
viaggio sarà eguale a 
a 

h o.dD ■+■ e \ 

bCX 

ed il numero dei viaggi in una unitk di tempo 
ossia in una giornata di lavoro risulterà 




ossia 


hcx-k-iadD-\*at ’ 
e conseguentemente il volume della terra trasportata 
in ogni giornata , essendo eguale evidentemente al 
prodotto delle tre quantità 

a a 


bcx-\~-iadD~\-ac‘ 
verrà espresso dalla 


ex . 


bcx ’ 


b(bcx-h2adD-hae) 

Similmente per essere af la spesa giornaliera per 
tutti i caricatori, xg--—-~-=z~ quella pei cavalli 

u C X u C 

-* ah . ... 

quella dei caretlieri, sara 


di tiro, ed h- 


bcx 


bcx 


. ag ah 

Ve + T c7 




la spesa giornaliera totale pel trasportamenlo di 
a' 

b(bcx-\-iadD-+-ae) 

metri cubi di terra ; e per tanto il trasportamenlo 
di un solo metro di terra costerà 

— ( bc/-hg-h — \ : — 

bc\ J 8 x) b(bcx -+• iddi) -+- ac)‘ 

ia (bcX'+~2adD-{~ae)i 


ossia 
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ovvero 


(l b h ^ • t J ( li ~H } 

bef+e a 

posto — , — - =A , ed — ( idD-he) —B. 

h bc 

Ora il valore d’ x ricliicsto oltre essere intero, 
dovrà avere la proprietà di rendere la quantità 

abh^A+^j (JS-hx) minore di ciascuna delle due 

abh (^A+~~\ (B+ap+i), abk^A-t-^-^j (R-+-x- 1) , 
ossia di soddisfare entrambe le relazioni seguenti 

{ a+ 7Tt) ( y;+x+ 0 > ( A+ ì) ( B + x )> 

( A+ ^l)( B+x - 1 )> ( A+ ì) ( B + x )> 

0 le loro equivalenti 

A> — t 

X-t-I X X-l x 

la prima delle quali somministra 
c la seconda 

Quindi il numero dei cavalli da attaccarsi a ciascun* 
strumento perchè la spesa del trasportamene riesca 
la minima, in generale, sarà l’intero compreso fra 

1 due numeri qui trovati 

-ì+|/ (h-^). w-|/(ì+J) 
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cioè fra 

bc(bcf-t-g)- 4-'i ah(ìdD-t-e 
bc(bcf ~hg ) 

b c (bc \ali{ ’iiD + e) 

bc(bcf+g 

Osservazione I. Essendo la differenza di questi 
ul limi due numeri eguale all’ unità, se uno di essi 
sarà frazionario tale sarà anco 1’ altro, e tra essi vi 
sara sempre un solo numero intero; se poi uno di 
questi numeri risulterà intero, intero sarà a'uco l’ al- 
tro: in quest’ultimo caso, che sarà rarissimo, il numero 
richiesto potrà essere indifferentemente sì l’uno che 
l’ altro dei medesimi due numeri. 

Osservazione II. Vi sarebbero altre riflessioni a 
farsi alla proposizione qui trattata, ma come già 
ho detto non è mia intenzione di esporre un trat- 
tato completo sul trasportamento delle terre, e 
d’ altronde le cose generali esposte sono sufficienti 
per lo scopo attuale, così io le ommetto e con esse 
anco altre curiosissima quistioni, e pongo fine alla 
parte presente. 

PARTE QUARTA. 

Della traccia di un argine, 

E DEI LUOGHI DOVE CONVIENE PRENDERE LA TERRA 
PER FORMARLO. 

Della, traccia. 

Nella determinazione della traccia ili un argine 
si debbano aver di mira particolarmente, la bontà 
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ossia la durala e stabilità che si possono procacciare 
all’ argine stesso mediante una scelta opportuna 
della traccia medesima; gli ostacoli insuperabili; e 
la solita economia: parleremo di queste tre cose 
separatamente. Prima però di parlare di queste cose, 
sou voglio tralasciare di avvertire, che , sebbene 
1’ ingegnere incaricalo di stabilire la traccia di uu 
nuovo argille debba portarsi sul luogo dove si deve 
erigere l’argine medesimo, nulladimcno , è sempre 
utile ed alcune volte anco necessario, che egli si 
procuri del luogo stesso una mappa analoga a quella 
di cui si è parlato alla Gne della prima parte; vale 
a dire, una carta nella quale siano segnali partico- 
larmente gli accidenti del luogo medesimo, che sono 
relativi al così detto tipo di planimetria , ed ai pro- 
fili del terreno determinali con apposite livellazioni. 

Delle qualità della traccia necessarie per la bontà 
dell' argine. 

Se le acque a sostenersi dall’argine proverranno 
da un fiume, o da un torrente, i quali abbiano i 
letti mollo variabili ; come succede generalmente 
pei torrenti e pel tronco superiore dei fiumi , se- 
gnatamente in quelli di gran portata e torbidi, a 
stabilire la traccia dell’ argine sì procurerà di aspet- 
tare, quando i medesimi letti sarrauno stabiliti od 
almeno, quando si sarà latto un certo periodo nella 
loro variazione , onde prevedere le successive , per 
non coslurire 1’ argine immediatamente in pericolo 
di essere attaccalo dalle medesime correnti: anzi in 
queste occasioni bisognerà ricordarsi, che comunque 
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1 diverse e grandi possano essere le variazioni del 
lello di una corrente, nonostante, esso si mantiene 
generalmente fra due date linee, dalle quali difficil- 
mente sorte; dimodoché, qualora le circostanze lo 
permetteranno , ottima cosa sarà il costruire l argi- 
ne fuori dello spazio compreso fra queste lince me- 
desime. 

Deciso poi che si debba stabilire la traccia di 
un argine, si procurerà di farlo in modo che tra 
1’ argine a costruirsi e la prossima sponda della cor- 
rente rimanga una lista di terra di tale larghezza 
che da essa si possa prendere la terra per formare 
1’ intero argine od almeno una gran parte. Questa 
lista di terra , la quale si chiama golena , servirà 
anco oltre all’ uso di restara ad assicurare 1’ argine 
dalle immediate corrosioni, ed a lasciar luogo alla 
soprabbondanza delle acque in caso di piena di 
scaricarsi, senza troppo caricare l’argine medesimo. 

Così si procurerà di non piegare inferiormente 
la traccia dell’ argine in modo di volgere, la con- 
cavità verso le correnti , avendo di mira anco 
quelle , che potranno aver luogo nei tempi delle 
piene dell’acqua a sostenersi, altrimenti si insacche- 
ranno dall’ argine le acque con pregiudizio di esso: 
anzi si cercherà di tenerla in liuea retta pili che sarà 
possibile, e dovendola piegare assolutamente, le pie- 
gature si faranno ampie ossia insensibili, onde me- 
nomare le spinte, che potranno provenire dallo forzo 
delle correnti sostenute dall’argine, slanlcche le acque 
correnti, anco lambendo le scarpe degli argini, eser- 
citano contro questi degli sforzi, i quali crescono, 
ammesse le altre cose pari, col diminuire i raggi 

20 
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tura delle linee descritte da esse, come risulta d.i 
alarne cose dette altrove. In generale poi bisognerà 
procurare di stabilir la traccia in maniera che l’ ar* 
gine risulti soprastante , od al più latttrale e non 
mai soggiacente ; vale a dire che esso risulti diver- 
gente od al più parallelo al filone della corrente a 
sostenersi, ma non mai concorrente con esse: come 
pure che abbia la maggior distanza da quei punti 
delle sponde delle medesime correnti perenni , i 
quali sono attualmente in corrosione. 

Similmente, non si faccia mai la traccia dell’ar- 
gine parallela ai fossi od alle, roggie interne, quando 
non si possano otturare, perchè essi richiamerebbero 
le correnti, o farebbero nascere le così delle chia- 
mate (£ acqua , con pregiudizio dell’argine; come 
pure si faccia essa triccia lontana più che si può 
dai borri, dalle profonde morte d’acqua, dai fossi 
non turabili, siano essi dentro o fuori; e particolar- 
mente da questi ultimi quando siano interni, se le 
acque contenute in essi non siano per alzarsi contem- 
poraneamente a quelle che saranno sostenute dall' ar- 
gine; altrimenti la grande pressione, che avrà luogo 
naturalmente per loro cagione nei tempi delle pie- 
ne, sottoporrà l’argine a sostenere anco quest’ altro 
sforzo. 

Colla traccia si procurerà di non passare sopra 
roggie o fossi che non si possano chiudere, oude 
non obbligarsi a fabbricare delle chiaviche a ciò 
necessarie; perchè qu-ste opere, oltre al costare as- 
sai, sono sempre pericolose per le arginature, par- 
ticolarmente se si fanno di legno. Cosi si procuri di 
non attraversare terreni, i quali siano stati fondi di 
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paludi anco asciugate ma da poco tempo , giacché 
le parli di un argine costruito su questi terreni, si 
staccherebbero facilmente le une dalle altre. Simil- 
mente colla traccia di un argine bisogna evitare di 
attraversar i lenoni cuorosi, cioè quei terreni che 
sono un composto di legni, foglie, erbe, ccc. mar- 
cite insieme , i quali sono spongosi e leggeri a 
segno che alcuni ai essi gallegìano sull’acqua: ge- 
neralmente i terreni paludosi resi buoni per la col- 
tivazione colle bonificazioni o colle torbide hanno i 
fondi a qualche profondità cuorosi: come pure si 
procuri di uou passare colla traccia in mezzo a ter- 
reni composti di più strati di terre differentissime, 
particolarmente se alcuni strati siano di argilla ed 
altri contigui di sabbia o di ghiaja: come sono al- 
cune alluvioni del Po. 

Per iscoprire questi ultimi difetti, ossia per cono- 
scere sino a certa profondità quel terreno sul quale 
si dovrà erigere 1’ aigiue, si fata il saggio o tenia - 
mento di esso mediante alcuni pozzi scavati giudi- 
ziosameute quà e là nel piano della campagna , 
ovvero anco colla nota Trivella gallica; c nel lare 
questi tentativi, per evitare la confusione dei risul- 
tameli, sulla carta si segneranno opportunamente 
le posizioni dei luoghi rispettivi , c si terrà nota 
delle rispettive qualità delle terre scoperte in essi. 

Ho àomiualo qui sopra varie specie di terreni, i 
quali riescirebbero cattive basi per uu buon argiue, 
ed ho per questo soggiunto , che si deve fare di 
tutto, onde evitare di attraversarli colla traccia ri- 
chiesta; n-a siccome alcune volte, a dispetto della 
sagacilà di chi è incaricato a stabilire la traccia di 
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un argine bisogna attraversare assolutamente di sif- 
fatti terreni; così stimo utile l’avvertire, che in 
questi casi bisognerà indagare la natura di essi ad 
una profondità maggiore della ordinaria, per essere 
/ prevenuti di ciò che potrà succedere nel formare 

1’ argine medesimo, onde poter dare agli assistenti 
le necessarie e relative istruzioni. Per esempio, do- 
vendosi attraversare una palude oltre la cognizione 
dell’ altezza dell’ acqua e del fango sottoposto ad 
essa, bisognerà conoscere anco Io strato di terra esi- 
stente sotto a questo medesimo fango, giacché ac- 
cadde talvolta, che, a qualche profondità di questo 
strato di terra, il quale superiormente aveva le qua- 
lità per riescire una base discreta di un argine qua- 
lunque, si trovò altro strato sul'fìcieutemeute consi- 
stente, il quale cedette, abbassandosi, alcune volte 
tutto in un tratto , con grande sorpresa dei curiosi 
astanti e degli assistenti ai lavori , non preveduti di 
questi accidenti; e con pregiudizio della fama di chi 
fece il progetto dell’ argine medesimo. 

Finalmente, nello stabilire la traccia di un ar- 
gine. si abbia riguardo anco alla direzione, che le 
correnti tributarie dell’ acqua a sostenersi hanno 
entrando in essa, tanto in islato di magra quanto 
in quello di piena, per la influenza che possono 
avere sulle correnti dell’acqua a sostenersi particolar- 
mente nei tempi delle piene, onde evitare, come 
già si è detto, che l’argine insacchi le acque, o 
risulti soggiacente-, e si procuri sempre di appog- 
giare 1’ argine su terreni sodi, e tenaci che sono i 
r , migliori per basi di essi. In generale per la buona 

scelta del terreno base di un argiue può servire di 
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norma P osservazione, che nei nostri paesi i terreni 
buoni pei prati asciutti sono anco i migliori per le 
basi degli argini. 

Degli ostacoli insuperabili. 

Fra gli ostacoli insuperabili io comprendo le Cit- 
t'a, i Borghi, alcune fabbriche isolate ma cospicue, 
alcuni Borri e Talli stante le loro grande profondi- 
ti, in line alcuni Canali navigabili. 

I primi fra questi ostacoli cioè le Città , i Bor- 
ghi, c le fabbriche cospicue generalmente si vogliono 
difendere dalle innondazioni; e però si dovrà sce- 
gliere la traccia in maniera, che essi risultino fuori 
dell’argine; anzi sarà bene, che F argine di fronte 
a questi caseggiati abbia da essi la maggiore possi- 
bile distanza per la loro salubrità, c perchè rimanga 
fra l’argine ed essi medesimi una distanza sufiiciente 
onde potere lavorare liberamente sì intorno ad essi 
che all’ argine stesso. 

I Borri e le Valli suddette si procura comunemente 
che cadano dentro la linea dell’ argine; giacché, ol- 
tre che essi sono generalmente inutili, possono dare 
origine a grandi sorgive e nuocere con ciò alle 
campagne dilese dall’ argine oltre l’ inconveniente 
di cui si è parlato superiormente : alcune volte però 
i Borri, quando siano destinali ad uso di peschiere, 
si chiudono anch’essi fuori della linea dell’ argine. 

In line, dovendo attraversare col nuovo argine 
un canale navigabile, bisognerà passarlo colla trac- 
cia dove vi sia o si possa erigere un opportuno so- 
stegno; ovvero arginarlo anch’ esso : dovendo seguir* 
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a quest’ ultimo partito, bisognerà avere gran cura 
nello stabilire l’unione delle due arginature, stante 
le variazioni, che possono avvenire con facilità dove 
si incontrano due correnti. 

Delle qualità della traccia 
perchè i argine sia il più economico. 

Se si potesse esprimere la spesa dell’ argine coi 
parametri della sua traccia, tutta la difficoltà pre- 
sente si ridurrebbe alla determinazione di questi 
parametri, in modo, che rendessero minima la spesa 
stessa, quistione la quale sarebbe puramente anali- 
tica, ma siccome ciù è assolutamente impossibile 
nello stato attuale di queste materie, così saranno 
utili le seguenti avvertenze generali. 

Le prime cose, che si presentano, pensando alla 
determinazione della traccia di un argine qualun- 
que, quando si ha di mira la sola economia, dopo 
la lunghezza di essa traccia, sono, le allure delle 
campagne, la qualità della terra che si dovrà usare 
per formarlo, e la distanza fra 1’ argine a costruirsi 
ed i luoghi dove converrà cavare la medesima; 
giacché quanto più grandi saranuo le alture, che 
si potranno attraversare colla traccia, quanto mi- 
gliore per la formazione dell’ argine sarà la terra 
circostante, e minore la distanza del trasporto di 
essa, e la lunghezza della traccia medesima, altret- 
tanto più piccola riescirà evidentemente la spesa 
per la formazione dell’ argine. 

Oltre le quattro cose qui dichiarate, nello stabi- 
lire la traccia di un argine, volendo 1’ economia. 
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si debbono avere di mira anco le casucce, le piante 
che si dovranno atterrare, come pure il guasto delle 
biade, e particolarmente la qualità del' terreno che si 
dovrà occupare coll’ argine e coi cavi; e tutto onde 
regolare la direzione della traccia in modo che la 
somma dei valori di queste cose riesca la minima 
non mai perdendo di vista quelli delle quattro an- 
zidette. 

Nella determinazione della traccia di alcuni argini 
bisognerà aver riguardo anco alle posizioni delle 
chiaviche a farsi sui fossi o roggio che si dovranno 
assolutamente ritenere ed attraversare coll’ argine 
stesso, ai rivestimenti delle sponde delle acque per 
reuderle atte a sostenere il peso dell’argine, e pro- 
curare che riesca minimo il loro costo; come pure 
bisognerà aver d’occhio i terreni cuorosi, i panta- 
nosi, e quelli composti di strisele di terre differen- 
tissime l’ una dall’altra; perchè dovendoli all’ oc- 
correnza cambiare, ovvero dovendo per sicurezza 
ingrossare di più 1’ argine, si aumenterà la spesa 
necessaria per formarlo. Similmente non bisognerà 
perder di vista la spesa nella quale si impegnerà il 
propiielario dell’ argine per la costruzione di qual- 
che opera voluta dalla sciella di una piuttosto che 
di un’ altra linea per traccia di esso. In fine, non 
si dimenticheranno le manutensioni delle opere a 
costruirsi , giacche possono anch’ esse variare, va- 
riando la linea che si sceglie per traccia dell’ ar- 
gine, come è facile a concepirsi. 
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Dei luoghi dai quali si dovrà prendere la terra 
per formare l’ argine. 

Il buon esito e 1’ economia di un argine dipen- 
derà in gran parte da certe proprietà dei luoghi dai 
quali si prenderà la terra per formarlo ; di queste pro- 
prietà, alcune si riferiscono alla posizione ed altre 
alle dimensioni dei luoghi stessi, lo qui incomincierà 
1 ad esporre le principali di queste proprietà fra quelle 
relative alla posizione di questi luoghi, e poscia 
esporrò rispetto alle loro dimensioni ciò che ancor 
manca, avuto riguardo a quanto ho già esposto nelle 
proposizioni ventisettesima e ventottesima della parte 
antecedente. 

La terra per formare l’ argine si procurerà di 
prenderla nella golena di esso, pei tristi effetti che 
potrebbero esser prodotti dalle pressioni, prendendola 
nella campagna esterna, ed anco per non guastare 
questa medesima campagna; e se la necessità im- 
porrà di prenderla in questa campagna sarà bene 
che si prenda a quella maggior distanza dell'argine 
che sarà compatibile colle altre circostanze dall’opera. 

Così i cavi a formarsi per costruire l’argine, do- 
vendoli fare nella golena sarà bene che siano di- 
sposti a scacchi od almeno divisi gli uni degli al- 
tri da liste da terra non ismosse distanti l’unadal- 
1’ altra non più di trenta metri circa; particolarmente 
si dovrà procurare di non formar con essi dei fossi, 
che nei tempi delle piene possano dirigere le acque 
contro od anco parallelamente all’ argine : anzi con- 
verrà lasciare tra essi e 1’ argine una lista di terra 
a foggia di banchetta affatto intatta, della maggior 
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larghezza compatibile colle altre circostanze, non mai 
sì ristretta però, che la sua faccia superiore riesca 
minore di tre quarti di un metro; e se la terra com- 
ponente questa ultima lista non sari sufficientemente 
resistente, sarà bene che si faccia con terra migliore. 
Similmente, fra i cavi e la più prossima sponda 
dell’ acqua corrente, si procurerà di lasciare un’al- 
tra lista di terra ancb’essa non toccata, però di poca 
altezza: questa lista di terra od argincllo agevolerà 
le deposizioni delle terre trasportate dall’ acqua , e 
con esse si tureranno i cavi anzidetti, il che av- 
verrà anco in poco tempo , se le acque a sostenersi 
dall’ argine saranno molto torbide. 

Rispetto alle dimensioni dei cavi, che si debbono 
formare per costruire un argine, è una massima ra- 
gionevole ed universalmente ricevuta di abbondare 
nella loro estensione orizzontale anziché nella pro- 
fondità, segnatamente se essi si debbano fare nella 
campagna per la difesa della quale si voglia costruire 
V argine medesimo; però tutto si deve contrabilan- 
ciare colla spesa del trasporlo delle terre, per cui 
non si dovrà perdere di vista la loro distanza dal- 
1’ argine, la quale dovrà essere la minima accop- 
piabile con tutte le altre condizioni necessarie. Tutto 
quello poi, che si potrebbe dire di preciso rispetto 
alle dimensioni dei cavi medesimi, si è già detto 
nelle proposizioni sopra citate. 

O a, avendo presenti tutte le cose esposte , si per 
la traccia che pei cavi, si fisseranno nella campagna, 
od almeno sulla carta del luogo, due o più linee 
per ciascuna delle quali, considerata come traccia 
di un argine puramente ideale o fittizio, il com- 
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plesso dei difetti inevitabili presumibilmente ri esci rH 
un minimo: fatto questo, si determineranno i dif- 
ferenti profili dei medesimi argini; indi avendo ri- 
guardo alle maniere di costruirli , si troveranno le 
spese a ciò necessarie, come si dirà fra poco. Quindi 
si scieglierii per traccia dell’ argine a costruirsi ef- 
fettivamente, quella fra le dette linee fissate o sta- 
bilite il cui argine ideato sarò risultalo il più eco- 
nomico, contando anco la mauulensione di esso e 
quella delle opere dipendenti. 

Questa è la regola generale, che si potrà sempre 
seguire per iscoprirc quella fra le suddette linee sta- 
bilite, che converrà ritenere per traccia effettiva 
dell’ argine a costruirsi; generalmente però per lo 
scoprimento di questa linea non si avrà bisogno di 
ricorrere ad essa regola, giacché si concepirà facil- 
mente, senza verun calcolo, quale sarà fra i delti 
argini filtizj il più economico, e conseguentemente 
la linea da preferirsi per la traccia richiesta. 

Determinata la traccia dell’ argine a costruirsi ed 
anco i suoi differenti profili, onde evitare la con- 
fusione, ed anco perché non si smarrisca l’ anda- 
mento di essa, si faranno levare lutti quei segnali 
messi per iudicare provvisoriamente le altre traccie 
fittizie; ed all' opposto si faranno porre su di essa 
dei segnali di qualche rilievo, particolarmente in 
quei punti di essa nei quali 1’ argine dovrà avere 
profili differenti. Questi ultimi segnali generalmente 
consistono in pichctti.o picciolc colonne, ovvero in an- 
tenne fissate , se occorre al terreuo , mediante piccioli 
pilastri costruiti appositamente; alcune volte però, 
varii di essi consistono in piante vive di grosso fu- 
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sto, esistenti per accidentalità nella traccia stessa, 
le quali si distinguono dalle altre col fare sui loro 
fusti delle particolari incisioni. 

Qualunque sia però la qualità di questi segnali 
importantissimi posti sulla traccia determinala, se 
vicino ad essa vi saranno degli oggetti assolutamente 
stabili, come sono alcuni muri, sarà ottima precauzione 
quella di misurare le distanze necessarie fra questi 
oggetti ad alcuni punti importanti della traccia me* 
desima; affinchè si possa in qual si voglia evento 
trovare con facilità ed esattezza almeno questi puuti 
di essa. 

Tutto ciò poi che si è qui detto della traccia 
dell’argine a costruirsi, si deve estendere anco ai 

rispettivi luoghi dai quali si dovrà prendere la terra 
per formare il medesimo: però, siccome la posizione 
di questi luoghi, non è di tanta importanza, come 
quella della traccia dell’ argine, così non occorrerà 
pei segnali da porsi in essi quella precisione e sta- 
bilità, che si richiede per quelli collocati sulla 
traccia stessa. 

PARTE QUINTA. 

Della costruzione di un Argine. 

N elle parti precedenti ho esposto ciò che è ne* 
cessarlo e sufficiente per compilare il proggetto di 
un argine qualunque, quando ad esse si unisca la 
parte che segue la presente; ed in questa esportò 
le precauzioni necessarie p?r conseguire la migliore 
costruzione di esso. 
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Egli è evidente clic la mira principale , nel co» 
struire un . argine già progettalo, onde la sua costru- 
zione riesca la migliore, dovrà essere di conseguire 
quella unione fra le sue parti non che quella di 
esso colla sua base , che saranno le maggiori otte- 
nibili colle terre, che si potranno porre al contatto 
le une delle altre, senza allontanarsi dal progetto 
dell’ argine medesimo; quindi, per le persone inca- 
ricale a dirigere la formazione di un argine, inte- 
ressantissima sarà la conoscenza di quelle proprietà 
di una terra qualunque, dalle quali dipenderanno, 
la massima unione fra le parti di un mucchio co- 
stituito con essa , e quella del mucchio stesso colla 
sua base; giacché col mezzo di questa cognizione, 
le dette persoue potranno all’ uopo procurare all’ar- 
gine le suddette due ottime qualità. 

La massima unione fra le molecole di un mucchio 
di terra e quella di esso colla sua base dipenderanno, 
come è facile a concepirsi, dalla specie della terra 
sulla quale sarà esso eretto, dalla qualità della terra 
colla quale esso sarà costruito, dal grado di strito- 
latura ed umidità di essa, ed anco dall’ordine suc- 
cessivo che si terrà nel formarlo; per tanto, volendo 
conoscere per un mucchio di qualsivoglia terra le 
cause delle suddette unioni d’ uopo sarebbe inda- 
gare primieramente per qualunque specie di terra 
qual parte abbietto in ciò, i differenti gradi di umi- 
dità, quelli della stritolatura di esse, ed anco l’or- 
dine successivo delle operazioni necessarie per for- 
marlo. Ma siccome per condurre queste indagini al 
punto di essere utili mancano ancora molti dati, 
e d’ altronde una chiara esposizione delle cose 
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a ine note su questo proposito mi obbligherebbe a 
più ripetizioni affatto inutili per la costruzione di 
un argine; così stimo meglio di limitarmi ad esporre 
quelle fra queste ultime cose, che potranno essere 
utili immediatamente a chi dovrà dirigere la co- 
struzione di un argine, c di seguire nella loto espo- 
sizione quell’ ordine stesso, che si potrà anco effet- 
tivamente praticare nel costruire un argine ordinario. 

Le stagioni piovigginose sono le migliori per la 
formazione di un argine; giacche le terre comuni, 
quando siano leggermente inumidite, come appunto 
sono in queste stagioni, si uniscono generalmente 
fra loro meglio di quando esse siano asciutte o molto 
bagnate. Comunemente però, quando il bisogno dell'ar- 
gine non sia urgente, esso si fa costruire in quei tempi, 
nei quali i contadini del luogo, ove esso si deve eri- 
gere, hanno pochi lavori essenziali per le campagne 
circostanti. È però sommamente utile, che l’argine 
ai faccia in tempo da potersi assodare, prima che 
vi si appoggi dell’ acqua, onde non esporlo imme- 
diatamente al pericolo di esser rotto, pel minimo 
sinistro accidente, comé accadde alcune volte, quando 
non si ebbe questa utilissima precauzione. 

La formazione di un argine, il quale debbe so- 
stenere delle acque correnti, si incomincierà sempre 
verso 1’ origine delle correnti stesse e non verso lo 
sbocco delle medesime; perche, se mai per disav- 
ventura, nel tempo della sua formazione succedesse 
qualche piena delle stesse correnti , le acque di esse 
si troverebbero almeno per un tratto già incanelate, 
e la porzione d’ argine in costruzione meno assodata, 
si troverebbe così meno esposta al pericolo di essere 
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smossa ed anco perchè la parie, d’argine già costruita, 
non impedirebbe alle acque sparsesi sulle campagne 
esteriori di ritornare, senza gravi inconvenienti, al ca- 
nale al tempo della loro decrescenza ; vantaggi tutti, 
che non avverrebbero, se si incominciasse la form.zio- 
ne di questi argini verso quei luoghi ai quali sono di- 
rette le stesse correnti. Pel contrario, si dovrà in- 
cominciare la formazione dell’argine dalla banda di 
questi luoghi, quando esso si debba costruire per 
alzare le sponde di uu fosso fatto per dare lo scolo 
ad acque sparse quà c là sulla campagna; perchè, 
se in questo caso si facesse altrimenti , coll’ asciu- 
garsi le campagne superiori , si aumenterebbe l’acqua 
sulle inferiori con danno loro e della costruzione 
di esso, ed all' opposto accade incominciandolo, 
come ho detto di fare. 

L’argine si dovtà costruire assolutamente, secondo 
la traccia ed i profili già stabiliti ed approvati dai 
capi; e se si credessero opportuni alcuni cambiamenti 
o nella traccia ovvero nei profili, od anco nei luo- 
ghi da cut si dovrà trarre la terra necessaria per 
formare l’argine, essi non si faranno senza permesso 
di chi avrà approvato il proggelto di esso o di chi 
ne farà le veci. 

Prima di incominciare 1’ effettiva costruzione di 
un argine si debbano fare alcune operazioni prepa- 
ratorie al terreno che dovrà essere base di esso, ed 
anco a quelli dai quali si. dovranno trarre le terre 
per formarlo: le principali di queste operazioni sono 
le seguenti. 

Se le superficie degli spazj, che debbono essere 
occupati dalla base dell’argiue e dui luoghi dai quali 
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si dovrà prendere la terra per formare il medesimo, 
saranno mollo orbicele , si faranno delle zolle er- 
Lose ossiano piote, e queste si con ; erveranno in 
luoghi opportuni sino alla Guc dell'opera, le quali 
poi si porranno dove si dirà a suo tempo: per al- 
tro, qualora al tempo della formazione dell’argine 
le campagne fossero coperti di neve o di ghiacci, 
converrebbe prima di luKo levare queste materie 
da entrambi i delti luoghi, cioè sì dai luoghi dai 
quali bisognerà prendere la terra, che da quello che 
dovrà servire di base all’argine: la ragione è per sè 
evidente. 

Si demoliranno tutte le casncce di cui sia stabi- 
lita assolutami!! le la distruzione, particolarmente 
quelle situate nella base dell’argine a costruirsi; e 
si traslocheranno altrove i loro materiali. 

Si atterreranno immediatamente tutte le piante si 
di grosso che di picciolo fusto situate nella base 
dell’ argine, ed anco quelle situate nei luoghi dentro 
la linea dell’ argine da cui si dovrà prendere la 
terra per formarlo, particolarmente se esse saranno 
gross-, o picciole ma spesse; giacché queste scalzate, 
facilmente sarebbero rovesciate dall’ acqua , e le 
grosse perchè ristringerebbero i passaggi all’acqua me- 
desima e produrrebbero dei vortici, il che non suole 
accadere senza danno dell’ argine : e sì le une che 
le altre si faranno trasportare nella campagna esterna, 
se così piacerà ai loro proprietari. 

Si smoverà la terra base dell’ argine e quella del 
luoghi dai quali si dovrà trarre la terra per formarlo, 
ed entrambe alla profondità di tre o quattro ed anco 
di cinque decimetri, quaudo il fondo sia sabbioni- 
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ciò usando aratri o vanghe oppure zapponi j e s» 
spurgheranno ambedue, dalle erbe, dalle foglie, 
dai virgulti, e dalle radici. Alcuni pratici fauno 
anco scavare lungo la base dell’ argine due o tre 
piccioli fossi, onde il corpo dell’ argine si unisca 
meglio alla sua base; ed appunto con ciò consegui- 
scono 1’ ottimo loro fine. Questi fossi sono vantag- 
giosi segnatamente, quando il terreno della base sia 
eccessivamente argilloso, o ghiajoso; giacché nel primo 
caso con questi fossi si diminuisce il pericolo, che 
1’ argine soffra qualche screpolatura nei tempi delle 
grandi umidità e molto più in quelli delle lunghe 
innondazioni; e nel secondo si reude più difficile la 
filtrazione, che ordinariamente ha luogo, quando la 
base sia ghiajosa, e che non si levi un certo strato 
di essa prima di costruire 1’ argine. 

Dal terreno base dell’ argine si debbano cavare 
le radici degli alberi di grosso fusto atterrali per 
fare 1’ argine medesimo, od in altre occasioni, e tra- 
slocarle nella campagna esterna; e se vi saranno 
fossi, o borri, ovvero lanche presso la base dell’ ar- 
gine, e molto più se saranno nella base stessa, pri- 
mieramente si farà il loro spurgo, e poi si interre- 
ranno con tutti quei riguardi, che si dovranno avere 
nel formare un argine, e che si dichiareranno qui 
sotto: segnatamente questa operazione si farà pei fossi, 
se essi saranno interni alla linea dell’ argiue c pa- 
ralleli o convergenti con essa; giacche questi in caso 
di piena darebbero origine, come si è già detto e ad 
altrettante chiamate d’acqua, le quali riescono sem- 
pre nocevoli all’ argine. 
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Cosi, se la scarpa interna dell’argine si dovrà 
erigere assolutamente sul ciglio della sponda di qual- 
che fiume o torrente o catino d’acqua, prima di in- 
cominciare la formazione dell’ argine bisognerà assi- 
curarsi se questa sponda sarà in istato di sussistere 
e sostenere la porzione del peso dell’ argine cadente 
*u di essa, altrimenti converrà ridurvela, rivesten- 
dola od anco facendola interamente artificiale; giac- 
ché senza di questa precauzione essa potrebbe nel 
seguilo cadere nell’ acqua, e con ciò mancando la 
base necessaria all’ argine costruito, questo rovine- 
rebbe anch’ esso, come è ben naturale. Similmente, 
se qualche tronco d' argine si dovrà assolutamente 
erigere sopra un terreno soffice o paludoso, qualche 
volta converrà una palificazione onde rendere il ter- 
reno medesimo sufficientemente compatto; bisognerà 
però avere la precauzione di usar pali che non mar- 
ciscano facilmente cioè in poco tempo. 

Qualora 1’ argine a costruirsi sia di grandisssima 
importanza, come sono generalmente lutti, ma par- 
ticolarmente quelli che insieme alle sostanze difen- 
dono anco la vita dei circostanti, nella sua base si 
scambieranno in terre buone le terre cuorose ed anco 
le liste di pura sabbia o ghiaja, se siano ira terre 
argillose ; e se ciò non converrà per la loro grande 
profondità, si scambierà in terra buona almeno un 
loro strato superiore dell’ altezza di un mezzo metro 
od anco di tre quarti di metro. Così, se nella cam- 
pagna scelta per base di un argine qualunque, vi 
saranno rottami di fabbriche, essi si faranno traspor- 
tare fuori della base medesima ad una distanza da 
essa sufficiente, perchè non impediscono di lavorare 
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all’ occorrenza intorno alle scarpe dell’argine stesso; 
anzi il miglior partito sarà quello di traslocarli nella 
golena, ed ultimato l’argine fargli porre nei cavi 
formati coll’ estrarre la terra impiegata nell’ argine 
stesso. Qualunque siano poi le operazioni che si deb- 
bono fare per preparare la base di un argine si pro- 
curerà sempre che essa non risulti inclinata verso la 
campagna esterna, cioè che essa non sia piu alta 
verso 1’ acqua che dall’ altra bauda. 

Condotto il lavoro della base del futuro argine, 
e quello dei cavi a questo punto, e preparati anco 
i legnami per formare i modelli o le sagome dei 
differenti profili , anzi preparati i modelli stessi, 
colla massima attenzione si porranno questi ai ri- 
spettivi luoghi già indicati sulla traccia con aste o 
pichetti ovvero con altri mezzi tuli’ ora esistenti, 
affinchè 1’ operajo possa con somma facilità regolare 
il suo lavoro precisamente, come è stabilito nei di- 
segni del progetto e non altrimenti ; e poscia si fa- 
ranno levare tutti quei segnali unzidetii messi per 
indicare la traccia stessa , eccettuati alcuni , i quali 
si potranno levare di mano in mano , quando l’argi- 
ne sia di una grandissima estensione, che progredirà 
la formazione dell’ argine medesimo. Quando l’ ar- 
gine sarà molto alto e 1’ argo, in vece degli interi 
modelli dei suoi differenti profili, per economia con- 
verrà porre i modelli delle sole scarpe dei medesimi 
profili, ben inteso però che si dovrà empire intera- 
mente lo spazio compreso fra questi e fare la faccia 
supcriore orizzontale. 

Tanto nel caso che si usano le sagome degli in- 
teri profili quanto in quello che si usano le sagome 
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delle sole scarpe, se i' punii successivi nei quali i 
profili sono differenti 1’ un dall’ altro riescano di- 
stanti più di cento cinquanta metri, converrà porre 
due o più di queste sagome eguali fra loro ; perchè 
è bene che la distanza dall’una sagoma aU’allra non 
sia, giammai maggiore di cento cinquanta metri 
circa, affinché gli opcraj possano con facilità costruire 
ogni tronco dell’ argine colle dimensioni volute. 

Stabilite o fissale sulla traccia le sagome anzidette, 
prima di dar mauo alla vera formazione dell’argine, 
ottima precauzione è quella di alcuni periti di ve- 
rificare se esse hanno tutte le dimensioni volute ed 
anco se si sono poste dove si richiedeva, ODde evitare 
le contestazioni e non essere obbligati a fare delle 
aggiunte al corpo di terra già costruito affine di con- 
seguire l’argine richiesto. 

Qualunque sia la terra destinala per la forma- 
zione del nuovo argine, prima di porla a far parte 
di esso, si dovrà sminuzzare o stritolare, e nettare 
dalle erbe, foglie, radici, rottami, paglie, zolle er- 
bose se ancora noi sarà, ed anco dalle nevi e ghiacci; 
iusomma la terra portata in argine dovrà essere pur- 
gata da ogni materia ad essa estranea, e per quanto 
sarà possibile tutta della medesima specie, non ge- 
lata, ed ottimamente stritolata. Siccome poi le terrò 
leggermente inumidite si uniscono mollo meglio fra 
loro, o come si suol dire comunemente, si maritano 
meglio delle aride; per tanto, se la terra colla quale 
si dovrà formare l’argine sarà eccessivamente arida, 
e l’argine importantissimo, converrà bagnarla qual- 
che poco anco appositamente; però se la stagione 
della formazione dell’ argine sarà mollo fredda , si 
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dovranno usare tutte le cautele necessarie per nou 
scppelire infinite pallettine di ghiaccio invece di 
goccioline d’ acqua, dal che risulterebbe un argine 
cattivo. Come pure si badi bene dal far 1 argine eoa 
terre eccessivameute bagnate, perchè fra i diffetli a 
cui un siffatto argine potrebbe andar soggetto vi 
sono le crepature. 

Il trasporto delle terre in argine si fa con badili 
o pale a mano, o con barelle o carriuole di trasporto, 
carrette, barozze, carri, rozze o raggie, cestini o 
Sportini o gerlclli, ed alcune volle anco con sacchi 
e con barche. Le ruzze ed i carri si u<ano solamente 
per formare i primi cordoli o strali, le barche quando 
col trasporto delle terre si debbano attraversare delle 
acque profonde, particolarmente se si debbano pren- 
dere le terre a molta distanza dalla base dell’argine; 
le carrette e le barozze per formare i primi cordoli 
ed anco gli altri tutti, se le vie di trasporto non 
siano mollo ripide; gli altri poi dei nominati stru- 
menti sono buoni per formare un cordolo qualunque. 

Prima d’ incominciare il trasporlo della terra per 
formare un argine di una grande estensione, sarà 
bene, che esso si divida in più tronchi ciascuno di 
una certa lunghezza, per esempio di dicci, o quin- 
dici, ed anco di venti metri, che si affidino le loro 
costruzioni a differenti società di operaj , c si indichi 
a ciascuna dove dovrà prendere la terra per formare 
il tronco rispettivo; che si imponga a ciascheduna di 
esse di alzare il suo tronco, cordolo per cordolo rego- 
larmente, c non a piccioli tronchi o strati inclinati 
ali’ orizzonte; di fare ciascuno di questi cordoli alto 
circa due decimetri, se il trasporto si farà dagli no- 
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'Inini con barelle, o carriuolc ecc, e non più di quat- 
tro decimetri qualora si faccia Con barozze, o car- 
rette, o carri tirati da bovi oppure da cavalli; in 
fine, che si imponga alle medesime società, distri- 
tolare la terra di ogni cordolo, qualora già noi sia, 
Ìndi di spianarla ossia accomodarla per formare il 
cordolo dal quale dev’ esser parie, e per ultimo di 
follarla o pestarla convenientemente. 

Per conseguire però tutte le differenti operazioni 
qui nominate, particolarmente le ultime, si destineran- 
no appositamente alcuni uomini a stritolare , spianare 
od accomodare di inano in mano la terra di ogui 
cordolo, ed altri a follarla o pestarla: quelli fra 
questi uomini, che spianano la terra di ogni cordolo, 
comunemente si chiamano cordolicri o spianatoti, 
e gli altri pilonatori o pestatori, ed insieme si de- 
nominano strilolalori-spianatori-pestatori , come noi 
abbiamo già fatto tacitamente alla fine della parte 
terza. 

Un provvedimento da non dimenticarsi da chi di- 
rigerà 1’ effettiva costruzione di un argine egli è 
quello di obbligare chi trasporta la terra a passare 
su tutti i punti dei cordoli già formati, giacché 
cosi si folleranno talmente questi ultimi coi doli da 
disporli ad una buona unione coi successivi; più 
con ciò si potranno anco risparmiare alcuni stri- 
tolatori. 

11 numero dei cordolicri e dei pestatori rispetto 
agli altri operaj si determinerà colle regole esposte 
alla fine della parte anzi citala , cioè avendo riguardo 
alla lunghezza del trasporto della terra ed alla qua* 
lità di essa; giacché, quanto meno o più lunghe 
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saranno le vie del trasporto, quanto più o meno 
grande sarà lo spianamento e lo stritolamento e pe- 
stamente richiesto dalla natura della terra c dell’opera, 
dovrà essere correlativamente più o meno grande il 
rapporto , fra il numero sì dei peslatori , spianatori, 
che degli stritolatoci, al numero di quelli che ese- 
guiranno l’effettivo trasporto e. caricheranno gli stru- 
menti, cioè al numero dei trasportarori , e degli 
scavatori-caricatori. Generalmente nei trasporti delle 
terre per formare argini importanti, il numero degli 
spianatori eguaglia quello degli stritolatori-pestatori, 
e ciascuno di questi numeri non è minore di un 
decimo del numero totale degli uomini impiegati 
nella formazione dell’argine, inclusivamente gli sca- 
vatori-caricatori. 

Gli argini si possono fare eseguire, come qualun- 
que altro lavoro, a giornata ovvero a cottimo: 
quelli fatti a giornata, quando cioè la mercede degli 
operaj consista in un tanto al giorno, senza nessun 
patto relativo a quanto essi debbano fare, risultano 
generalmente i migliori. Nella formazione di un ar- 
gine, gli uomini destinati a scavare e caricare ed 
a trasportare la terra si potranno indifferentemente 
impiegare in entrambe le dette maniere; gli altri 
però, cioè gli stritolateci- spianatori -peslatori do- 
vranno essere assolutamente a giornata. 

Se è bene che la terra di ogni cordolo sia pe- 
stata sufficientemente altrettanto sarebbe nocevole , 
se lo fosse eccessivamente, cioè tanto di rendere la 
superficie superiore di ogni cordolo compatta e li- 
scia, giacché in tal caso le terre dei cordoli conti- 
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gai difficilmente si unirebbero, come si richiede in 
queste opere. 

Alcuni pratici vorrebbero, quando la terra colla 
quale si deve formare 1’ argine sia di cattiva qua- 
lità , e l’argine di molta importanza , vorrebbero 
dico, che si facesse il primo cordolo, e poi si la- 
sciasse passare qualche tempo; indi si facesse il se- 
condo cordolo, ecc; è meglio però farlo lutto di se- 
guito, purché le terre dei cordoli siano stritolate, 
spianate , e pestale o follate convenientemente. I 
medesimi pratici vorrebbèro anco, che si prescrives- 
sero ai pilonatori le dimensioni dei piloni ossiano 
pestoni ad urarsi : io prescriverei anco la forma della 
faccia inferiore, facendola a piò punte di diamante, 
precisamente come sono gli impronti di certi sigilli. 

Se bisognerà permettere agli uomini trasportato- 
ri, onde formare i superiori cordoli dell’argine, di 
costruirsi delle strade per salire o per discendere 
od anco per attraversare la parte d’ argine già co- 
struita, prima che essi alzino queste picciolc strade 
si obbligheranno a smoverc i loro fondi, affinchè 
le terre che di mano in mano vi si porranno sopra, 
si possano unire convenientemente coi fondi o piani 
delle medesime. Così, se i tronchi nei quali si è 
detto di dividere 1’ argine a formarsi non si po- 
tranno alzare tutti coutemporuneamente , bisognerà 
lasciare irregolari le teste dei primi ad alzarsi, e 
raccomandare a quegli uomini, che faranno gli al- 
tri , le unioni di questi coi loro contigui. 

Se I’ argine si farà cogli sporlini o cestini c la 
terra sia già stritolata, si procurerà che gli uomiui 
trasportatori nello scaricarsi accompagnino collo spor- 
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lino il carico sino presso al suolo , sul quale do- 
vranno porlo; acciocché cadendo questo unito, si 
prema o calchi col proprio peso: pel contrario, se 
la terra non sarà ancora stritolata, sarà anzi bene, 
che i trasportatori facciano in modo che nel cadere 
la si sparpagli onde facilitare il lavoro degli stri- 
tolatoti spianatori. 

Quando un argine si dovrà fare per sostenere 
delle acque provenienti da qualche corrente, il cui 
letto possa variare non si dovrà frapporre gran tempo 
tra la formazione del progetto c la costruzione ef- 
fettiva dell’argine stesso; perchè indugiando, po- 
tranno accadere tali variazioni nel letto medesimo, 
di rendere l’argine a costruirsi, se non uocevolc, 
almeno inutile, ciò che alcune volte accadde, seb- 
bene non mancassero a ciò le necessarie cognizioni, 
tanto a chi formò il progetto, quanto a chi lo 
approvò. 

Le situazioni degli argini gcnerrlmente sono tali, 
che, per non interrompere ie comunicazioni fra le 
campagne c le case circostanti, bisogna per l’or- 
dinario costruire contemporaneamente agli argini 
medesimi alcune strade per salirli, o discenderli, 
od anco attraversarli. Queste strade, le quali si 
chiamano comunemente salile le prime, calate le 
seconde, c traverse le ultime o promiscuamente 
terrapienature o rampe di ascesa o di discesa deb- 
bano consistere in corpi di terra- uniti ed impigliati 
a quegli degli argini, senza punto alterare le dimen- 
sioni di questi; ed affinchè i contadini non abbiano 
interesse di variarle, il che difficilmente accadrebbe 
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senza danneggiare gli argini stessi, debbano essere 
comode; vale a dire ciascuna di queste strade deve 
essere collocata dove i bisogni la richieggono; deve 
avere i marciapiedi c la parte di mezzo talmente 
disposta che fra le rette situate in essa prescindendo 
dal suo cappello , le più inclinate coll’ orizzonte 
risultino parallele alla sua linea di mezzo longitu- 
dinaie; infine deve avere la pianta molta estesa ri- 
spetto all’ altezza corrispondente dell’ argine. 

Le cose principali che si dovranno aver di mira 
ne! determinare le dimensioni di queste strade sa- 
ranno in generale le due seguenti; cioè in primo 
luogo 1’ uso di esse, vale a dire se 'dovranno ser- 
vire per pedoni, o per bestie, o per carri c vet- 
ture come accade comunemente, ed anco se do- 
vranno essere molto o poco frequentate; in secondo 
luogo' il loro costo totale , cioè la spesa per co- 
struirle e mantenerle in buon stato, ed il valore 
del terreno da occuparsi con esse: e l’Ingegnere 
avveduto dovrà stabilire le loro dimensioni in modo 
di. conseguire complessivamente il massimo vantag- 
gio. Comunemente la pianta o la base di queste 
strade, quando debbono servire per carri, non è 
minore di sei volte l’altezza corrispondente dell’ ar- 
gine; anzi essa base si fa molte volte di una lun- 
ghezza eguale a dodici volte ed anco più, 1’ altezza 
dell’argine. Quella poi di ogni loro scarpa , quando 
la terra sia di buona qualità , è bene che sia almeno 
«guale a tre metà della rispondente altezza; e mollo 
di più qualora sia di cattiva qualità, per esempio 
labbioniccia. Facendo queste strade con tutti i delti 
riguardi , si aumenta con esse assai la stabilità del 
tronco d’ argine al quale tono impigliate. 
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Quelle fra le salile o calale che si dovranno fare 
verso la campagna esterna, e le cui posizioni non 
saranno prescritte dagli usi a cui verranno destinate, 
si procurerà di stabilirle dove l’argine richiederà la 
maggiore stabilità; le altre poi, cioè quelle che si 
dovranno costruire dalla parte interna sarà bene col- 
locarle dove l’acqua a sostenersi probabilmente avrà 
la minor velocità, e lare le loro scarpe con le mag- 
giori basi compatibili colle altre circostanze. Gene- 
ralmente queste ultime, qualora i cavi a formarsi 
coll’ estrarre la terra da porsi in argine debbano 
essere paralleli all’argine medesimo, si appoggiano 
alle liste di terra lasciale intatte a traverso ai me- 
desimi cavi; e si stabilisce la comunicazione fra 
questi medesimi cavi col mezzo di alcuni piccoli 
ponti: quando convenga piuttosto questo partito, 
che 1’ altro di discendere colla rampa di queste 
ultime strade sino al fonilo dei cavi , non sarà diffi- 
cile a determinarsi per ogni caso particolare. 

Alcune volte la conoscenza adequata delle effettive 
strade in quistione, o quella dei loro disegni richiede 
lo scioglimento della seguente proposizione , e però 
credo bene di esporre qui sotto una soluzione di essa. 

« Data la AB HG (fig. 58,Tav. VII,) pianta o base 
ideila scarpa dell’argine, e l’altezza del medesimo , 
» non che la C DE F pianta od icnografia della rampa 
y> di una strada per salire o discendere dal medesimo, 
» ed anco la inclinazione che deve avere coll’orizzonte 
» ogni scarpa di questa strada; trovare la MFEL 
» base di essa, e le CM.DL icnografie delle linee 
ss comuni alle sue scarpe ed a quella dell’argine. 
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Si faccia CP perpendicolare alla AB c d eguale 
alla altezza dell’argine, si tiri la retta PI, che colla 
IC comprenda l’angolo PIC eguale alla inclinazio- 
ne, che deve avere coll’ orizzonte ogni scarpa della 
strada; indi descrivasi l’arco circolare 1 n col centro 
C c col raggio CI, e poscia l’arco rs pure circolare, 
col centro nel punto di mezzo della C F c col raggio 
eguale ad una metà di questa medesima retta; in 
fine si unisca il punto F al segamento N di siffatti 
due archi, ed il punto M comune alle rette G H, FN 
si congiunga al C colla retta CM: determinando le 
due rette LE,LD, come si sono determinate le FAI, 
MC, nel quadrilatero LEFM si avrà la base di- 
mandata, e nelle rette C M, LD le icnografie delle 
sezioni comuni alle scarpe della strada ed a quella 
dell’ argine. Vale a dire, nell’ esagono CD LEFM 
si avrà 1’ intera icnografia della strada di salita o di 
discesa di cui si parla. 

Di fatto, si immagini il cono retto avente il cer- 
chio.. I N n per base, l’asse verticale ed eguale 
alla C. P: similmente, si immagini il piano, che passa 
per la FM e per quel ciglio della strada, il quale 
ha ) icnografia nella retta C F. Questo piano passerà 
evidentemente per quel lato del cono, che ha per 
icnografia la retta C N -, e però, siccome la FN è 
tangente il circolo.. INn . .; così sarà esso piano 
tangente il cono stesso; e conseguentemente farà esso 
coll’orizzonte un angolo eguale al CIP, come ogni 
lato del cono. Adunque , siccome il piano immagi- 
nato, il quale passa per quel ciglio della strada, 
che ha la retta CF per icnografia ed anco per la 
F M> orizzonte un angolo eguale a quello che 
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deve fare ogni scarpa della strada ; per tanto la 
retta FM sarà la comune sezione alla scarpa della 
strada ed al piano orizzontale «Iella campagna, e la 
MC l’icnografìa di quella comune alla scarpa stessa 
ed alla adiacente scarpa dell’argine: così le due 
EL, LD saranno le analoghe linee dell’altra parte 
della strada medesima. Quindi LEFM la base, e le 
rette LD , CM le richieste icnografie; appunto come 
si è sopra asserito. 

Corollario I. Se fosse data 1’ altezza dell’ argine^ 
ed anco l’esagono LD C M FE\ e si volesse l’in- 
clinazione che ha coll’ orizzonte quella scarpa della 
strada di salita avente la CFM per icnografia: 
tirata la C N perpendicolare sul prolungamento 
M N della FM, fatta C / = C N, e la C P per- 
pendicolare alla DC ed eguale all’altezza deli’ ar- 
gine; indi unita la PI: evidentemente nell’angolo 
PIC si avrebbbe la inclinazione cercala. 

Corollario IL II triangolo rettangolo C FN dà 

C K C P 

senCFN^^tjcotPICi 

formula colla quale si potrà determinare quell’ango- 
lo, che deve fare la retta F S colla data FC, me- 
diante 1’ altezza dell’ argine , la C F, e 1’ angolo 
d’ inclinazione di ogni scarpa della strada coll’ oriz-% 
zontc; quantità tutte conosciute. 

Corollario III. I.’ area del trapezio ordinario 
LMFE occupato dalla base della strada in quistione 
è evidentemente eguale ad FT- EF-\-FT- T M\ e 
però per essere TM— FT tang. C FU , l’area stessa 
sarà data dalla espressione 
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F T-E F+F T-‘ tang. C F N, 

Ja quale è formala colle quantità E F, FT, conosciute 
e colla taogeute dell’angolo CFN attualmente co- 
nosciuto aneli’ esso. 

Osservazione 1 . Il corpo della strada di cui si è 
.parlalo nella proposizione qui esposta essendo un 
prisma triangolare tronco, avente per ispigoli pa- 
ralleli le rette CD, EF, LM, il volume o la so- 
lidità della terra componente la medesima sarà eguale 
ad un terzo di CD-bEFbLAl moltiplicato per 
1’ area della sezione fatta al medesimo prisma per- 
pendicolarmente a suoi spigoli paralleli; e però ad 
| FT- C P-(C D-h E F-b L Al). 

Osservazione II. In alcuni casi la rampa della 
strada di salita in vece di finire superiormente in 
un ciglio dell’ argine, finisce in una retta orizzon- 
tale, che sega il medesimo ciglio; anco in questi 
casi , espressa , colla D C B Y icnografia di questa 
retta, colla DCF di nuovo quella della rampa, e 
coll’angolo CIP disegnalo come sopra la inclina- 
zione di quella scarpa della strada di salita che finisce 
nel ciglio di essa avente la retta C F per icnogra- 
fia: si potrà determinare la CFM icnografia di que- 
sta scarpa precisamente come si è determinala per 
soddisfare la proposizione enunciata superiormente. 

Ciò esposto ritorno allo scopo principale di que- 
sta parte. 

Non avendo sufficiente terra buona per formare 
1 intero argine, si fara con questa una porzione di 
esso presso a poco prismatica triangolare, la quale 
abbia per una delle faccie la stessa scarpa interna 
dell’argine a costruirsi; e poscia si compirà l’ argine 
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con qualunque altra terra, anco sabbiosa, dandole 
però sempre una scarpa esterna corrispondente. Per 
esempio, se ABC E (fig. 5, Tav. I.) fosse il pro- 
filo dell’ argine intero , converrebbe fare di terra 
buona almeno una parte analoga alla DC E, lascian- 
dovi la scarpa E C irregolare; indi compirlo ossia 
fare la parte rimanente A B C E con altra terra 
qualunque si fosse. 

Onde 1’ operajo possa con facilitò dare ad ogni 
scarpa la richiesta inclinazione coll’ orizzonte, comu- 
nemente gli si dà ano strumento, il quale consiste in 
tre aste inflessibili A B, BC, AC (fig. 59 , Tav. VII.) 
unite invariabilmente a foggia di un triangolo ret- 
tangolo, che ba l’angolo BAC eguale a quella in- 
clinazione che deve avere la scarpa coll’ orizzonte; 
giacché, egli adattando il lato AC di questo stru- 
mento alla linea della massima pendenza della scarpa 
coll’orizzonte, non ancora ultimata , ed in modo che 
il piano del medesimo strumento si trovi verticale, 
ed essendo d’ altronde informato, che la scarpa avrà 
coll’orizzonte la inclinazione richiesta , quando risul- 
terà -verticale anco 1’ asta BC opposta al detto an- 
golo BAC, oppure orizzontale l'altra AB, egli 
collo smussare opportunamente la parte inferiore o 
la superiore della scarpa stessa, seepudo le circo- 
stanze indicale dai modelli dei profili corrispondenti 
dell’ argine , conseguirà facilmente la inclinazione 
desiderata. 

La terra per formare 1’ argine si deve procurare 
di prenderla, come si è già dello, ad una distanza 
da quelle case, che rimangono in piedi, non minoro 
di quattro metri; oude rimanga uno spazio fra esso 
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ed i cavi, sufficiente e necessario per la solidità e 
comodità delle medesime. Così si farà di tutto per 
non toccare quelle Strade particolari, che servissero 
di comunicazione ai paesi o cassiuaggi, od anco fra 
questi e le campagne rimaste in golena; e qualora 
si debbono toccare o distruggere, bisognerà ristabi- 
lirle o rifarne altre secondo le convenzioni appro- 
vate già dai superiori. 

Se l’argine nuovo dovrassi unire ossia impigliare 
ad un vecchio tuli’ ora sussistente , nei luoghi delle 
unioni loro si dovrà levare dalla scarpa del vecchio 
la colica erbosa, ed anco farvi le opportune immor- 
sature orizzontali a guisa di altrettanti gradini, i 
quali abbiano le altezze eguali a quelle dei cordoli 
corrispondenti dell’ argine nuovo; anzi nel formare 
questo capo dell’ argine nuovo bisognerà procurare 
di far uso di terra non mollo differente da quella 
colla quale sarà formata l’ immorsatura del vecchio. 

Similmente, se a traverso dell’argine nuovo si do- 
vranno fare delle botti sotterranee o delle chiaviche, 
non si dovrà risparmiare nella loro solidità, e si co- 
struiranno ad esse, almeno verso 1’ interno all’ argine, 
due lunghe e profoude sponde laterali, solide ed 
appoggiate anzi incassate nella scarpa dell’ argine 
medesimo, affinché l’acqua non possa farsi strada 
fra la terra ed il muro, come sventuratamente av- 
venne alcuue volte: se poi questi edifzj si dovran- 
no eseguire in leguo, bisognerà farli in modo che 
anco nelle maggiori siccità non si possano piegare 
particolarmente verso l’interno di essi; giacché nei 
tempi delle piene, sebbene si chiudano le porte di 
queste aperture, 1’ acqua nonostante, senza le delle 
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precauzioni, può atlravcisare 1* argine pei fori la- 
sciati da siffatte piegature, come accadde alcune 
volte e sempre con grave pregiudizio dell’ argine, 
anzi con pericolo di rottura di esso, siccome dif- 
fatto r.lcunc volte avvenne. 

Succede talvolta, che è si angusto lo spazio sul 
quale bisogna erigere un tronco d’argine, che esso 
non si potrebbe fare della altezza necessaria per so- 
stenere le acque delle maggiori piene e nel medesi- 
mo tempo dare al suo piano la necessaria o deside- 
rata larghezza, ed alle sue scarpe quelle pendenze 
coll’ orizzonte che sono volute dalla natura delle 
terre e dalla stabilità dell’ argine; in questi casi, 
onde poter fare il tronco in quislione colla altezza 
ed il piano suddetto, si fanno le sue scarpe, almeno 
la parte inferiore della interna, di fascinoni, o di 
buzzoni, oppure d’altre materie più consistenti della 
terra: come si facciano questi materiali, e come si 
combinino onde formare le dette scarpe , non è que- 
sto il luogo di dichiararlo. 

Terminato il corpo dell’argine, si farà il cap- 
pello. Qual debba essere la figura e la posizione di 
esso rispetto all’ argine si è già detto nelle defini- 
zioni e nozioni esposte al princìpio di questo trat- 
tato, e se ne può vedere un profilo ordinario nelle 
parli superiori delle figure cinquantaseiesima e ses- 
sanlunesima , per cui rimane solo a vedersi quali 
debbono essere le sue dimensioni e la qualità della 
terra conveniente per formarlo. 

La lunghezza del cappello dev’essere pari a quella 
dell’ argine, e la sua altezza o quella di ogni suo 
profilo non si può precisare; essa però si fa comu-. 
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««mente fra un sedicesimo ed un ventiquattresimo 
della base dello stesso profilo o larghezza del piano 
dell’ argine. La terra più adattata per formare il 
cappello in complesso sarà la più tenace e meno pe- 
netrabile dall’acqua, per cui passabile riescirà fatto 
di terra da prato ordinario; però , quando 1’ argine 
debba servire per istrada, oche si debba camminare 
su di esso nei tempi delle grandi piene e di piogge 
continuate senza interruzione per lungo tempo, sarà 
bene che il cappello sia fatto almeno di sabbia , e 
nel primo caso arcuato, ; 

Ultimato il cappello, si faranno battere tanto le 
sue scarpe quanto quelle dell’ argine, dopo avere 
adattati quei luoghi di queste scarpe nei quali vi 
erano le strade per salire i trasportatori sull’argine; 
indi tirare a spago, come si dice comunemente, 
sì i cigli dell’ argine che la cresta del cappello stesso ; 
e finalmente faransi lisciare con pale od anco eoa 
ispattole di legno tanto le scarpe del cappello quanto 
quelle dell’argine, pestandole prima con pestoni a 
basi piane, se ciò si crederà utile. 

Eccoci ad una operazione onorevolissima pei pe- 
riti, alla approvazione cioè o collaudazione dell’ ar- 
gine, che ornai infonde nell’animo degli agricol- 
tori delle campagne esterne circostanti una sì grande 
c dolce speranza di godere nell’ avvenire i frutti 
delle loro future fatiche, che essi danno mano al- 
1’ aratro ed alla falce colla stessa invidiabile tran- 
quillità d'animo. 

Questa operazione sommamente interessante, per 
chi deve pagare la spesa dell’ argine, per gli Ap- 
paltatori o Callimisti, e sopra tutto per quei periti 
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che hanno avnto parte nella costruzione di esso, ù 
bene che si faccia dal vero direttore del lavoro in 
concorso di tutte le persone interessate, dietro un 
idoneo invito di chi approvò il progetto e la spesa 
per formarlo; e che si effettui trema o quaranta 
giorni dopo l’ultimazione suddetta dell’ ardine, qua- 
lora non vi siano condizioni per le quali d’ uopo 
sia regolarsi diversamente: e siccome essa si deve 
risolvere in sostanza nel paragonare tulle le parti 
dell’opera eseguita ai disegni del progetto insieme 
alle rispettive condizioni , onde verificare se cia- 
scuna di queste parti è stata eseguila come si vo- 
leva; così è necessario che 1’ ingegnere incaricalo 
di questa visita, abbia alla mano tutte le carte sì 
relative al progetto che alle condizioni suddette , e 
che conosca quali dovranno essere le parti dell’ o- 
pera, che egli dovrà particolarmente sindacare; più 
che egli abbia conoscenza della abilità e della mo- 
rale delle principali persone che hanno avuto parte 
nella formazione dell’ argine siano esse capi operaj, 
o appaltatori, od assistenti ed anco che interroghi 
questi ultimi se uella esecuzione deli’ opera sono 
accaduti accidenti interessami per questa sua incom- 
benza. 

Comunemente nell’ atto di eseguire una collauda- 
zione, si dà primieramente un’ occhiata generale al 
lavoro, onde vedere, se esso eseguilo corrisponde 
alla idea cencepita col progetto, e nel medesimo 
tempo si medita quell’ ordine che converrà tenere 
per eseguir la visita nel miglior modo-; indi si pren- 
dano le misure necessarie, per la verificazione sud- 
detta delle parti principali dell’opera, fra le quali 
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si debbano comprendere almeno le posizioni e di* 
infusioni dei cavi e delle salile e calate, la costru- 
zione delle chiaviche, ed opere consimili, e le di- 
mensioni del corpo dell’argine segnatamente l’altezza 
c 1’ inclinazione delle sue scarpe. 

La miglior maniera per assicurarsi se 1’ altezza e 
le scarpe dell’ argine siano come si richiedevano as- 
solutamente, è quello di riferirle ai modelli ancora 
esistenti , previa però una assicurazione che essi ab- 
biano ancora le posizioni e le dimensioni date ad 
essi nel principio del lavoro. Così , se in questa vi- 
sita nascesse il dubbio di qualche frode accadata, per 
esempio che si fosse .seppellita paglia od altra simil 
materia nel corpo dell’argine, bisognerà. assolutamente 
levarselo con un di quei mezzi facilmente immagi- 
nabili, senza allontanarsi però dal modo di procedere 
comune ai migliori periti, il quale anziché irritare 
l’autore delia frodp lo avvilisce. 

Ultimatala visita, si estende una relazione di es- 
sa , come vogliono i regolamenti , la quale molte 
volle consiste in un processo verbale fatto alla pre- 
senza di tutti i concorrenti e relativo allo stato 
in cui si è trovata l’opera eseguita; e questo si ri- 
mette insieme alle proprie osservazioni a chi ordinò 
la collaudazionc, unendovi anco le descrizioni degli 
accidenti notabili incontrati nella esecuzione di essa; 
esponendo però tutto con quel candore voluto dal 
carattere che si veste in queste fortunate occasioni. 

Finalmente si ordinerà di levare i modelli dei pro- 
fili e di porre ai cigli dell’argine le zolle erbose pre- 
servate sino dal principio dell’opera, oppure altre 
appositamente formate; e se queste non costeranno 
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molto, si faranno pure anco al piede della 'scarpa 
interna, colla avvertenza, che sì queste, che le an- 
tecedenti siano almeno in parte incassato nel corpo 
dell’ argine ed anco innaffiate , qualora 1’ argine sia 
interessantissimo e la stagione non sia favorevole alla 
vegetazione^ come pure, se si crederà opportuno per 
la conservazione dell'argine, si ordinerà di seminare 
della gramigna stritolata o della pula di fieno ed 
anco della semente di erba medica a picciole radici ma 
spesse, sulle scarpe dell’argine e sul cappello, onde fi- 
nalmente tutta la superficie dell’argine insieme a quella 
del cappello risulti interamente inerbicata. Anzi se l’ar- 
gine sarà formato di sabbia si- procurerà di fare in- 
teppare tutta la sua superficie, od almeno le super- 
fìcie delle sue scarpe, segnatamente quella dell’in- 
terno , se l’acqua a sostenersi potrà andar soggetta 
a sbataizze. 

Quando l'argine si facesse per uso di strada, o 
che dovesse anco servire per tal uso sarebbe ottima 
'precauzione quella di porre delle zolle erbose ossiano 
piote anco lungo i cigli di alcuni cordoli intcrmedj; 
giacché con cii> si difficolterebbe alla terra delle scarpe 
di franare con tanta facilità, come suole accadere per 
questi argini, quando non si abbiano questi riguardi, 
stante le scosse continue o replicate prodotte dal moto 
delle vetture che passano, sopra questi medesimi ar- 
gini. Anzi in questi Gasi non bisognerà seminare il 
cappello come si è detto in generale, ma bensì porvi 
sopra uno strato di sabbia e di tale altezza che la 
carreggiatura non possa intaccare il cappello stesso 
•od almeno il corpo dell’argine 
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PARTESESTA. 

delle regole per calcolare il costo di un ARGINE.' 

-Allorché si deve determinare quanto sia per co- 
stare la formazione di un argine dato, si presentano 
due difficoltà; cioè, in primo luogo, quali fra le 
operazioni di cui si è parlalo nella parte precedente 
si dovranno effettivamente eseguire per esso, ed in 
secondo luogo a quanto monterà la spesa parziale per 
ciascuna di queste medesime operazioni , non che 
quelle delle manuteuzioni ; giacché nella somma di 
tutte queste spese parziali consiste evidentemente 1* 
spesa richiesta. 

Ora, Siccome conoscendosi la parte antecedente edl 
avendo presente- al pensiero l’argine a costruirsi, si 
ha quanto basta per superare la prima di queste dif- 
ficoltà : così basterà, che in questa parte si parli della 
seconda, cioè dei mezzi onde determinare ciascuna 
delle spese parziali, inclusivamcntc a quelle neces- 
sarie per le manutenzioni. 

Siccome poi non è possibile nello stato, attuale della 
pratica di dare norme generali , onde prescrivere in 
ogui caso individuato le spese parziali per l’csecu- 
-zionc di ciascuna delle dette operazioni; per questo 
io mi contenterò per ora di indicare quali sono in 
certa guisa gli elementi principali dai quali ciascuna 
di esse potrà dipendere. 

Considerando tutte le operazioni che possono oc- 
correre nella formazione di un argine ordinario, si 


TRATTATO 


3^2 

comprenderà facilmente, che tutte le spese necessa- 
rie per la formazione di esso debbono trarre la loro 
origine dalle quattro specie di cose che seguono; cioè, 
dai danni che verranno cagionati ai particolari circo- 
stanti ed al Governo colla formazione dell’ argine j 
dalle' preparazioni che si dovranno fare si alla base 
dell’argine che ai terreni dai quali converrà prendere 
la terra per formarlo, ed adattamenti di strade per 
eseguire i trasporti delle terre ; dalla vera formazione 
dell’argine e dalle spese pei mezzani, per le manu- 
tenzioni e per l’ufficio ossia per l’ Ingegnere. Io par- 
lerò delle Spese provenienti da queste differenti cose 
separatamente, e coll’ordine qui tenuto nel nominare 
le cose stesse. 

Nel costruire un argine, i danni che si cagionano 
comunemente ai particolari e che si debbano inde- 
nizzarc ai medesimi consistono in casupole distrutte, 
in piante atterrale, in biade distrùtte o semplice- 
mente guastale , e nei fondi occupati coll’ argine e 
coi cavi da cui estrarre la terra per formarlo.- 

La stima di questi danni si farà coi melodi or- 
dinari ; però si dovrà sempre propendere a favore 
del particolare molestalo, stante che il danno che si 
reca con tali opere ai particolari , segnatamente ai 
piccioli, è generalmente maggióre di quello, che si 
trova colla stima fatta secondo le regole ordinarie. 
Inoltre i materiali godibili delle case demolite, e le 
piante atterrate si lasciano per l’ordinario agli stessi 
antichi proprielarj di esse ; c si valutano tanto meno 
i loro danni; bene inteso sempre, se così ad essi 
aggrada. 
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Le spese poi , nelle qu.ili si può impegnare il 
Governo nel costruire un argiue che si debbano va- 
lutare nella spesa totale pei la formazione di esso, 
saranno quelle relative ai nuovi tronchi di strada, 
che esso sarà obbligato a costruire ; come pure quelle 
dei ponti , e di altre opere consimili. Queste spese 
si dovranno aneli’ esse determinare, facendo uso delle 
regole ordinarie. 

La spesa che si fa per preparare la base dell’ ar- 
gine e la campagna da cui trarre la terra per for- 
marlo consiste nella somma di quelle spese parziali 
che si fanno nel distruggere le case anzidette , nel- 
l’ atterrare le piante, nel levare la cotica erbosa^ 
nello sgombrare sì il terreno base dell' argine che 
quello da cui si dovrà trarre la lerja per formare 
1’ argine, nell’ otturare i fossi, borri, lanche, ccc., 
nel cambiare le terre cuorose, le striscie sabbiose ecc. 
in terre migliori, c nello smovere la terra buse dcl- 
1’ argine, e le scarpe di un argine vecchio dove si 
deve unire il nuovo, ccc., cioè nella spesa necessa- 
ria per eseguire tutte .quelle operazioni che sono re- 
lative alla preparazione della base e dei cavi del- 
1’ argine e delle scarpe degli anzdclti argini vec- 
chi, di cui si è parlato, nella parte antecedente in- 
sieme a quelle che possono occorrere per adattare 
le strade o ponti per eseguire il trasporlo delle terre. 

Per calcolare la spesa proveniente da tutte que- 
ste operazioni non vi sono regole generali, però, 
quando sia individuato 1’ argine a costruirsi e la 
stagione della sua costruzione, la loro determinazione 
non presenta grandi difficoltà, come di leggieri si 
può comprendere: si può per altro avvertire, ben- 
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che sia cosa evidentissima , che questa spesa dipende 
dal numero delle giornate impiegate nei suddetti 
lavori c dal prezzo di ogni giornata corrente all’ e- 
poca del lavoro medesimo e precisamente nel luogo 
dove si deve costruire 1’ argine. 

Parlerò ora della spesa proveniente dalla vera for- 
mazione dell’ argine. 

Prima che la terra faccia parte del corpo dell’ar- 
gine si fanno su di essa tre distinte operazioni, 
affatto indipendenti 1’ una dall’altra; cioè essa si 
scava e si scarica sogli strumenti coi quali si deve 
trasportarla; si trasporta al luogo destinato che è 
quello dei cordoli dell’argine, indi si stritola; se 
tale non è ancora, e si dispone in cordoli, e si pe- 
sta, cioè si stritola, spiana, e pesta, operazioni le 
quali si fanno quasi sempre promiscuamente. 

La spesa per gli scavatori e caricatori insieme, 
cioè per lo scavare ed il caricare della terra sugli 
strumenti, dipende principalmente dalla durczu, te- 
nacità, dalla profondità dalla quale si deve trarre 
la medesima, e dal prezzo della giornata di cui si è 
parlato sopra: la spesa dell’effettivo trasporto, varia, 
variando il peso della terra a trasportarsi, la distanza 
che ha V argine dai luoghi dove è- situata la terra 
stessa, la inclinazione delle vie a seguirsi nel tra- 
sporto, il pretto della giornata anzidetta; in gene- 
rale questa spesa cambia col cambiare delle circostanze 
accennate nell’osservazione quinta della proposizione 
prima esposta nella parte terza. La spesa per «trito- 
lare, spianare e pestare la terra dipende solo dal 
prezzo e dal numero delle medesime giornate anzi- 
dette; S propriamente varia col variare alcune qualità 
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«Iella terra come sono la quantità, la durezza delle 
eolie, la tenacità, ecc. 

Tutto ciòcche si può dire astrattamente per calcolare 
la spesa di un trasporlo non indicato, già si è detto 
nella parte terza anzi citata; rispetto poi alla spesa degli 
scavatori-caricatori, ed agli stritolatori-spianalori-pe- 
statori io nulla od almeno in poco può giovare Tana» 
lisi' astratta, senza il soccorso della sperienza ; e sic- 
come anco per queste cose, mancano fatti sufficienti 
per «stabilire delle regole generali neppure empiri- 
camente ; così mi limiterò ad. esporre solamente ciò 
ebe qui segue. 

Essendo. la spesa necessaria per la formazione di 
un’opera evidentemente eguale al prezzo della gior- 
nata dell’ operajo corrente nel tempo e luogo della 
esecuzione dell’ opera medesima , moltiplicato pel nu- 
mero di esse giornate; trovato che si avrà la spesa 
per la formazione di un argine, ammesso per la 
giornata dell' operajo medesimo un prezzo qualunque 
anco ideale o fittizio, con una semplice proporzione 
geometrica, si determinerà la spesa vera, qualunque 
sia per essere la sua effettiva giornata al tempo e 
luogo della formazione dell’argine a costruirsi: ben 
inteso però, che la formazione dell’argine per cui si 
sia fatto il detto calcolo, richiegga le stesse opera- 
zióni che sono nccesscrie per formare effettivamente 
l’argine che si ha di mira. 

La migliore maniera, fra le comunemente usate, 
per valutare la spesa della vera formazione di un 
argine , è quella di dare all’ operajo un tanto per ogni 
unità cubica di terra, sì per lo scavo c carico, che 
pel trasporto di essa. 
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Onde poter pronunciare qualche cosa di concreto 

rispetto alla spesa inquistione, fis c eremo la giornata 
fittizia dell’ operajo , destinalo alle dette due opera- 
zioni, a lire una e mezzo italiana; cosi che, per noi 
la proporzione a farsi per rinvenire la vera spesa, 
sarà la seguente. Una lira e mezzo italiana, alla spesa 
trovala nella detta ipotesi, come il prezzo vero della 
giornata dell’ operajo nel tempo e nel luogo della 
costruzione dell’argine, alla vera spesa cercata. Cosi 
fisseremo il metto cubo per unità solida; come già 
si fece anco altrove in seguito trattato. ■ 

I pratici più consumali, onde corrispondere la mer- 
cede dell’ operajo, determinano il numero dei metri 
cubi .di terra, misurando i volumi dei cavi e non 
quello dell’ argine; c di ciò ne informano gli opera], 
affinchè essi non abbiano veruno interesse, che non si 
stritoli e pesti bene la terra posta nei cordoli; varj 
altri però, misurarlo il volume della terra stessa, già 
portata in argine, ossia ritengono il volume dell’ ar- 
gine per quello della terra trasportata. Sebbene il 
primo di questi metodi meriti la preferenza sull'altro, 
nulladimeno cutrambi danno il medesimo risulta- 
mento, purché si abbia riguardo all’ accrescimelo 
clic generalmente riceve il volume della stessa massa 
di terra traslocata dai cavi agli argini nuovi , e si 
misurino esattamente i volumi, tanto dei cavi, quanto 
dei tronchi corrispondenti degli argini. 

II sopra citato ingegnere Bolognini trovò, che per 
la terra forte il suddetto incremento di volume ar- 
riva sino al dicci per tento, e per la dolce al tre al 
quattro pnre per cento ; di modo che si può rite- 
nere per un accrescimento medio il sei per cento; 
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o ciò che è lo stesso, che il volarne del cavo a 
quello dell’ argine nuovo corrispondente, sia come 
cento a centosei. 

• Per trovare poi il volume della terra trasportata, 
mediante i cavi, comunemente si decompongono que- 
sti in prismi ordinar], e si determinano le dimen- 
sioni delle loro basi dai fondi dei cavi stessi e le al- 
tezze mediante apposita livellazione, ovvero da certi 
^>rpi- di terra lasciati qua c Ut intatti, nei cavi me- 
desimi, quando i cavi siano già formati : questi corpi 
si chiamano testimonj o spie, ed hanno la figura di 
coni o piramidi trónche, od anco di liste di terra 
a foggia d’arginelli attraversami i cavi stessi. Quando 
poi si debba desumere il volume della terra traspor- 
tata, da quello dell’argine, esso si suppone decom- 
posto in. prismi, òrdinariameute quadrangolari, e se 
ne desumono le rispettive dimensioni dai profili e 
lunghezze dei tronchi dell’argine medesimo. 

Quàntunque colla regola qui citata', si possa trovare 
il volume della terra trasportata molto approssimata- 
mente, non ostante, stimo bene di esporre le seguenti, 
le quali in molle occasioni meritano di essere preferite 
alle anzidctle, si per la loro semplicità che per l’e- 
sattezza, che si può conseguire nei risul lamenti. 

« Determinare il volume di un tronco d'argine, 

» che ha il piano orizzontale, la base in un piano 
» comunque inclinato all’orizzonte, ed i profili estre- 
» mi entrambi verticali e perpendicolari alla linea 
» di esso; più la linea, i lati della soglia, quelli della 
» base, non che di qualunque suo profilo, rettilinei?» 

Si ponga il tronco d’argine capovolto in modo, 
che la sua soglia risulti di nuovo orizzontale, ma 
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sotto il tronco stesso ; ed in questa posizione sia essa 
indicata dal trapezio ordinario AD da ( flg. 60), i 
suoi profili estremi ed uno qualunque dai quadrila- 
teri ADEF, adef. A' IV E' F adattatisi al piano 
nel quale si suppone attualmente la soglia AadD , 
col rotare intorno ai rispettivi lati AD, ad. A’ I? . 

Si tirino le rette FU, EC , F Ef , h' C' , fb , ce 
perpendicolarrrispeltivamente ai prolungamenti delle 
ÀDtA'&tad-, e si uniscano le BBfb,CC'cfÈt 
si nominino le CD, BC , A B , cd, bc, ab', CE, 
EF, ce,fb ordinatamente B, b' , B" , b ,V , b" , A , 
A 1 , a, a'-, più si chiami L la lunghezza del tronco 
intero, ed x quella della sua porzione compresa fra 
i profili innalzati sulle rette A'D,' a, d. 

Per ciò che si sa dal calcolo integrale, il volume 
cercato sarà .eguale all’ integrale del differenziale 
A'D'E' F.dx esteso da a? = o sino ad xs=L. 

Ma l’area di A' Ef E F eguaglia 

i ^ B’C'( L'F' A- C'E' ) — FF' A'L'—C'E'-CD^j ; 
e per alcune condizioni espresse nel dato della prò- 


posizione si ha 


C'D' = .b~ 

-c 

1 

e; 

F — V 

h r x, CE—V-+- 

Là 

L *> 

A'B'xxV 

b" 

X X C'F* — /il 

A — a 

1 1 ■ * 9 V/ Là (l “t 

Là 

B’ F’ — a' -f- ^ x ; 

Là 

' L *■ 


e però l’arca del quadrilatero A' Ef E' F' , cioè la 
sua espressione anzi esposta sarà eguale ad 
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Eseguite le moltiplicazioni qui indicate, c poscia 
la integrazione suddetta, ed esteso l’integrale come 
si è dello da 1=0 sino ad risulta il vo- 

lume cercalo eguale ad 

L ( A (iff- iB+b' -b)-+-a(ib'-*b-t-B' -B) } 
12 l-A' (2 B"-1 B'+b"-b')-a' (2 b"-2 b'-+-B"~ B') } 

formula molto regolare, e di cui il secondo termine 
fra le parentisi più grandi è ciò che si ha, cambiando 
nel primo le lettere majuscole nelle minuscole co- 
gnomini, c viceversa le minuscole nelle majuscole 
analoghe; e i due altri derivano dai due primi, 
scrivendo in essi un apice di più a ciascuna lette- 
ra, e cambiandovi i segni. 

Corollario 1 . Essendo lì' - B— fi D, B'-B "=4 C, 
b'-b — bd , e b'-V'=ac, 
la formula trovata per esprimere il volume del 
tronco d’argine in quistionc, si riduce a quest’ al- 
tra molto più semplice 

_£ ( (*BD-hbd)CE-+-(ibd+ BD)ce ì 

là ( ( 2AC-hac)£F-h(2ac-hAC)bf) 

Corollario II. Se i due profili estremi del tronco, 
e per ciò anco tutti gli intermedj , saranno trapezi 
ordinarj; cioè se essi avranno orizzontali anco i la- 
ti EF , ef e per conseguenza fra loro paralleli, si 
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avrà CE — BF, cd anco ce=bfj e per tanto in 
questo caso, che si incontra spessissime volte nella 
pratica, la formula esprimente il volume del tronco 
si ridurrà alla 

— [[iBD-+-bd-+-iAC~\-ac)CE-\-(ìbd-^~BD-\-iac-[~AC)ce^ 1 
e conscguentemente a'ia seguente 
£L((2CE+ce) (BD-hAC)-h( ict+CE) ( bd+ac)). 

Quindi moltiplicando la somma di dne lati oriz- 
zontali di uno dei profili estremi, pel doppio della 
sua altezza insieme all’altezza dell’ altro profilo estre- 
mo, c facendo altrettanto anco per quest’ altro profi- 
lo; ihdi moltiplicando la somma di questi due prodotti 
per la dodicesima parte della lunghezza del tronco, 
si avrà il volume di esso: regola, che alla esattezza 
riunisce, come si vede, una grande semplicità. 

Corollario III. Se i due profili estremi fossero 
poi fra loro eguali perfettamente, la stessa formula 
darebbe il volume cercato, per questo caso, eguale 
ad ì L (FE -4- A JJ) B F; cioè cgu.de al prodotto 
della lunghezza del tronco , nell’ area di uno dei 
medesimi profili estremi: conte appunto d’altronde 
si sa. 

Osservazione I. Egli è facile a concepirsi , che, le 
superficie delle scarpe del tronco d’argine consideralo 
nella proposizione qui sopra esposta, sono in gene- 
rale porzioni delle superficie di due paraboloidi iper- 
bolici, facili a conoscersi mediante le loro equazioni. 

Osservazione II. La regola esposta per trovare il 
volume del tronco d’argine di cui si parla, si potrà 
usare anco per trovare il volume o la capacità di 
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un tronco analogo di un canale, di un fosso, in ge- 
nerale di un cavo, onde conoscere il volume della 
terra scavata da esso, o l’acqua che può contenere. 

Osservazione. 

Approfitto di questa occasione per indicare una 
regola onde trovare la capacità delle botti Ellittico* 
Ellittiche, la quale alla esattezza unisce anch’essa 
una grande semplicità. 

Siano . A , B , C i tre semiassi di un ellissoide, 
ed x.,jrfZ le tre coordinate di un punto qualunque 
della sua superficie , parallele rispettivamente agli 
assi stessi A , B,C\ ed aventi l’origine nel centro 
del medesimo ellissoide ; e si avrà per equazione della 
«uperficie di esso 

Così, siano a , b i due semiassi paralleli agli A , lì 
di una sezione fatta parallelamente al piano degli 
stessi A , B , ed avrassi 

( J) 4 + ( i ) *= ■ • ed anco (t) 1 (£)’* 1 > 

ossia a e 4 = C’ -z ‘ ; 

Il volume. di quella porzione di questo ellissoide, 
la quale è intercetta fra le sezioni, che hanno per 
semiassi l’una A,B, e l’altra a, b sarà eguale al- 

A /? 

l’integrale di rab.dz ossia di *• — - ■ (C ‘ — z') dz 

esteso da zzro sino alla stessa z: ove *■ esprime la 
semiperiferìa avente per raggio l’unità; e però esso 
volume risulterà eguale a 
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Ma siccome dalie ultime due equazioni qui esposte 
A B , .. z‘ ab 


si bau i=— (<7*—z*), ossia ^=i 


AB' 


COSI J 


ponendo nell* espressione del volume in luogo di — 

C 


questo suo valore, si avrà il volume stesso dato per 

-^-(2 A B-y~ab)z: 

dove la z esprime evideulementc, per siffatta por- 
zione d’ ellessoide, la distanza fra le sezioni, che 
hanno per semiassi l’una A e B, e l’altra a ci. 

Ora, si immagini un’altra porzione ellissoidica 
analoga a quella considerata qui sopra, e che abbia 
comune con quest’ ultima i due semiassi A^B c l’altro 
di qualunque lunghezza , anzi in generale diverso dal 
C sopra usato, e non la penetri, cioè che esista 
rispetto alla sezione ebe ha per semiassi AB, non 
già dalla banda stessa che la precedente, ma bensì 
dalla baucla opposta. 11 volume di questa nuova por- 
zione d’ ellissoide evidentemente sarà eguale ad 
4*-(2 AB+a'b')z'-. 

ritenuto che a!,b' ,zf esprimano per essa ciò che 
a, b, z rappresentano per la suddetta. 

Ma evidentemente 1’ unione delle due porzioni el- 
lissoid iclie qui considerate costituiscono una vera 
botte Ellitlico-Elliltica ; adunque la capacità di una 
siffatta botte sarà espressa dalla formula 

~ (2 A B -4- a l) z -1- (2 A B+a' ò') z' 

à 3 

ovvero dalla -^-(2 A B (z-f-z') 4- a bz V *' ) ; 
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od anco dalla seguente 

la cui scrittura è piu complicata di quella della an- 
tecedente, ma essa è più comoda per la pratica. 

Ecco per tanto una regola che si potrà usare per 
trovare la capacità della botte Ellittico-Ellittica qua- 
lunque essa sia. «Si moltiplichi il prodotto dei dut 
assi d* un fondo della botte per la sua distanza dalla 
massima sezione trasversale: facciasi una simile ope- 
razione per la testa od altro fondo della botte stessa: 
si moltiplichi il prodotto dei due assi della massima 
sezione trasversale per la lunghezza della intera bot- 
te; ed al doppio di quest’ultimo resultato un iscansi 
i due precedenti; e finalmente la somma così risul- 
tante si moltiplichi pel numero —=0,2618; e si 

otterrà la capacità richiesta. » Questa regola eviden- 
temente è la traduzione in linguaggio comune del-- 
l’ultima formula trovata. 

Corollario. Se nella botte di cui si parla fosse 
2=z' , cioè la testa ed il fondo fossero equidistanti 
dalla sua massima sezione trasversale, l’ultima for- 
mula esposta per trovare la capacità di essa, si ri- 
durrebbe, in questo caso alla seguente 
*■ z + j , i 


/[•lA-zB-t-za-zb-ì-ia' -2 


')• 


4 6 

che esprime la regola data la prima volta dal signqr 
Oriani. 

Osservazione. Non voglio tralasciare di avvertire, 
che le formule esposte per la cubatura di un tronco 
d'argine e quella per la cubatura di una botte El- 

23 
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Ìitiico-Elliltica, si possono dimostrare anco elemen- 
tarmente; c che la seconda di esse si puh cavare da 
quella pubblicata la prima volta di nostro benemerito 
Cossali col tomo della Società italiana delle scienze. 
Stampato l'anno mille e ottocento sedici, mediante 
alcune proprietà delle sezioni della botte stessa, che 
hanno luogo in forza della sua costituzione. 

Un’altra proposizione importante per chi deve de» 
terminare il volume delle terre, siano esse in argine 
o nei cavi, è la seguente, la quale noD e nuova, 
come sanno coloro che non conoscono le applicazioni 
del teorema Guldiniano. 

k 11 volume di un corpo avente due faccie piane 
9» opposte, e la rimanente superfìcie composta di piu 
n faccie piane, o cilindriche anco qualsivogliono, od 
n anco di alcune piane ed altre cilindriche, ma tutte 
» perpendicolari ad una delle dette due faccie pia- 
te ne, è eguale all’area di qucst’ultima faccia, mol- 
» tiplicata per la distanza fra essa cd il centro di 
3f gravità dell’altra faccia analoga, n 

Siano x, y, z le tre coordinate rettangole di 
un punto qualunque del corpo, di cui i due assi 
delle x,y siano nel piano di quella faccia alla quale 
sono perpendicolari quelle faccie che possono essere 
piane oppure cilindriche, cd il volume del corpo 
verrà espresso dall’integrale JJ zdxdy esteso fra i 
limiti indicati dagli estremi del corpo stesso. 

Così, sia ds‘ quell’elemento dell’altra delle due 
suddette faccie, che corrisponde alle coordinate xy ; ed 
« esprima l'inclinazione dei piani di queste due medesime 
facete; evidentemente si potrà fare ds' cos. axzzd x dy •, 
e però il volume del corpo, di cui parlasi, sarà anco 

<\ ' 
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eguale a cos.a ■x.Jfzds’. Ma come è nolo JJzds' 
eguaglia A JJds' , purché A esprima la distanza fra il 
piano delle x,y ed il centro di gravità della faccia 
opposta a quella situata nel piano stesso: adunque 
il volume del corpo presente sarà anco eguale ad 
A JJ ds* cos.« zzzAJJ dxdy, cioè l’area di quella fac« 
eia, a cui sono perpendicolari le dette faccie piane 
o cilindriche, moltiplicata per la distanza fra essa 
faccia ed il centro di gravità della opposta e sua 
analoga. Appunto come si c asserito. 

Corollario. Se il corpo considerato qui sopra fosse 
un prisma triangolare tronco, sarebbe il suo volume 
eguale al prodotto di una sua faccia triangolare, 
moltiplicata per la terza parte della somma delle tre 
perpendicolari calate su questa faccia medesima dai 
Vertici degli angoli dell’altra analoga; giacché il 
centro di gravità dell’ areo di un triangolo coincide* 
con quello dei vertici degli angoli di esso. 

Non parlo della regola per trovare il volume del» 
cappello, perchè qualunque esso sia, si puh sempre 
dividere ia piu tronchi, ciascuno dei quali abbia i 
suoi profili presso a poco eguali fra loro; ed il vo- 
lume di ciascuno di essi eguaglia, pel teorema Gul- 
diniano sopra citato, quello di un prisma avente la 
base equivalente al profilo del tronco stesso e per 
altezza la lunghezza della sua traccia o della linea 
del corrispondente tronco d’argine; e passo in vece 
a compire quanto ho divisalo di esporre nella parte 
presente. 

Per lo scavo e carico su carrinole o barelle di 
una terra ordinaria, che si è dovuto cavare dalla 
profondità non maggiore di un metro, la spesa è 
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risultata di centesimi tredici circa per ogni metro 
cubo; e sarebbe risultala poco piò, se si fosse caricata 
sopra carrette, o barozze, o carri. La terra qui consi* 
derata, è quella stessa il cui trasporlo alla distanza di 
trenta metri in istrade orizzontali a fondi ordinar] 
è importata centesimi dodici, come già si disse in 
altra occasione. 

Quando poi la terra sia forte o la profondità da 
cui si debba trarre maggiore di un metro, la spesa 
anzidelta per lo scavo e carico suole aumentarsi di 
due, o di tre, ed anco di quattro centesimi per ogni 
metro cubo. 

Nell’occasione dello sperimento dal quale si sono 
Ottenuti i risultamenti qui esposti, la spesa per chi 
stritolava, spianava e pestava la terra dei cordoli» 
cioè la spesa totale pegli strilolalori-spianatori-pesta* 
tori si trovò di sei centesimi per ogni metro cuboj 
e però fra un quarto ed un quiuto della somma 
delle due spese già considerate, vale a dire delle 
«pese per gli scavatori-caricatori, e pei trasportatori. 

Delle spese pei mezzani , per la manutenzione 
e per t ufficio od Ingegnere . 

Un argine, al pari di qualunque altr’ opera, si 
può costruire tutto o per economia o per appalto, 
ovvero in parte col primo metodo e la rimanente 
col secondo: allorché tutte le parli di un argine, 
od anco solamente alcune di esse, si vogliono ese- 
guire per economia , si incaricano alcune persone a 
cercare gli operaj , ed a contraltare con essi per l’ef- 
fettiva esecuzione delle parti stesse, come pure a 
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procurare i materiali e gli utensili a ciò necessari, 
e ad assistere il lavoro sino alla sua perfezione; pel 
contrario, quando alcune parti di un argine, od 
anco tutte, si fanno eseguire per via d’appalto, gli 
appaltatori pensano a tutto ciò che occorre per 1’ e- 
secuzioce di esse. Nel primo di questi casi, alle per- 
sone suddette, le quali sono i veri mezzani dell’ ese- 
cuzione dell’opera si conferisce un tanto al giorno, 
il quale dev’essere maggiore dell' ordinaria giornata 
d’ogni operajo, stante le qualità che si richieggono 
per esse; e per lauto facilmente si troverà a quanto 
potrà montare presumibilmente la spesa dell’ opera 
proveniente da questo articolo; nel secondo caso, 
cioè quando si ricorre agli appaltatori a questi bi- 
sogna conferire oltre di ciò che dovranno spendere 
essi medesimi quanto guadagnerebbero le anzidclte 
persone, giacché ne fanno le veci, più un tanto 
per cento sui capitali che essi dovranno impiegare 
prima delle sovvenzioni o rate che loro si faranno. 
Generalmente la spesa dell’opera che trae origine da 
ciò che si deve dare agli appaltatori, oltre al vero 
costo di essa, tutto compreso, ascende dal dieci al 
quindici per cento del valore dell’ opera che si fa ese- 
guire da essi, cioè dell’ effettivo capitale impiegalo 
da essi medesimi. 

Non parlo delle qualità necessarie pei mezzani ed 
assistenti, nè di quelle degli appaltatori , nè dei ri- 
guardi che si debbouo avere nell’ esteudere i cosi 
detti capitoli per gli appalti, nè dei modi di tenere 
le aste stesse; perchè esse si presentano immediata- 
mente a chiunque vi pensi, o souo puramente am- 
ministrative, nel qual caso si trovano nei regolamenti 
noti altrimenti agl’ingegneri. 
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Per conoscere quella somma, che a titolo di ma- 
nutcnzione si dovrà comprendere nel costo dell’ ar- 
gine a costruirsi, bisognerà in primo luogo determi- 
nare la durata presumibile dell’argine medesimo, e 
le spese annuali necessarie pel buon governo di essa 
ed anco delle opere dipendenti, cioè per le borda- 
ture, per le scarpe artificiali, per le pcnnellature, 
per le chiaviche, ecc. , non che quelle pei custodi. 
Fatto ciò, d’uopo sarà «coprire quel capitale, a cui 
tinito il suo interesse di un anno, ed alla somma 
levata la spesa di manutenzione occorrente nel primo 
auno della durata dell’argine; ed a questa differenza 
aggiuntovi il suo interesse pure di un anno, e tolta 
da questa nuova somma la spesa per manutenzione 
occorrente pel secondo anno; e così continuala sif- 
fatta operazione, sino all’ ultimo anno della durata 
dell’argine, bigonerk dico scoprire il detto capitale 
in modo, che riesca l’ ultima di queste somme eguale 
precisamente alla spesa della manutenzione necessa- 
ria per 1’ ultimo anno della medesima durata del- 
1’ argine; giacché il capitale che avrà questa pro- 
prietà sarà evidentemente la somma qui richiesta, c 
che si dovrà unire alle altre spese a titolo di ma- 
nutenzione. 

Esprima n il numera degli anni della durata presu- 
mibile dell’argine o meglio il numero degli anni nei 

/_ v 

quali abbisognerà la manutenzione; ed s?,J',s" r ,...s K 1 

esprimano le spese annuali pel buon governo del- 
l’argine e delle opere dipendenti; ossiano le totali 
annuali manutenzioni occorrenti pel buon governo 
dell’argine. Così la x indichi il capitale richiesto. 
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ed r quel numero pel quale moltiplicando un capi- 
tale si ottiene un prodotto eguale alla somma di esso 
capitale col suo interesse di un anno. 

E facile a dimostrarsi coll’ analisi ordinaria e molto 
più mediarne il calcolo delle differenze finite, che il 
capitale cercato dovrà soddisfare l’equazione seguente 

r" x-s'r n -'-/'r n - a -s"'r n - 3 -...-s (n} = 0, 
la quale somministra 

a: ss -(/ r " ~ ' + a'V" ~ * H- r"V - 3 -f . . . +• s (n) ) , 
r ' 

vale a dire, il capitale richiesto superiormente do- 
vrà essere eguale ad 


1 (s'r n - , -Hs /, r n - a H-i’"r n - 3 -H...-i-s n ) 
f n\ I 

s' s " s'" r (n) 

ovvero ad — h-7 +-j + .. . + — . 

r r r r* 

\ 

Corollario. Se le spese delle manutenzioni annuo 
fossero fra loro eguali, si avrehbo il capitale o la 
spesa in quistionc espressa dalla formula 


co- 


L (r"-' r"“ a -f. r"- 3 + .. . ■+■ r -t- 1) , 

la quale si riduce alla seguente p; (^~Pj assa * 
moda per la pratica. 

In quest’ ultimo caso, se fosse anco l ’ n infinito 
od almeno sì grande da potersi trascurare ~ a fronte 
della unità, la formula qui trovata o la sua equi- 



Ho 
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valente 



ridurrebbe alla semplicissima 


■ — , la quale d’ altronde è per sè evidente. 

Ho detto sopra che per iscoprire la somma che a 
titolo di manutenzione si dovrà comprendere nel 
costo di un argine, bisognerà primieramente deter- 
minare la durata presumibile dell’argine medesimo, 
ed anco le rispettive annuali manutenzioni : queste 
due ricerche rarissime volle si potranno soddisfare 
esattamente; però individuato 1’ argine a costruirsi, 
e conosciuta la parte seguente ed ultima di questo 
trattato, si potranno spingere le approssimazioni a 
tal punto, che i risultamenti ottenuti con esse noti 
siano molto lontani da quelli che avranno effetti- 
vamente luogo. 

Le spese d’ ufficio o per l’ Ingegnere consistono 
comunemente in quelle , che si fanno per le visite , 
pei disegni e carte, per gli effettivi pagamenti agli 


assistenti, pei costruttori delle paline , picchetti , 
antenne e per gli zoccoli di muro onde fissare que- 
ste ultime , pei modelli dei profili dell’ argine o delle 
sole scarpe, e nel valore dei materiali impiegati 
per questi ultimi lavori. La determinazione di tutte 
queste spese non presenterà nessuna difficoltà all’In- 
gegnere incaricalo del progetto dell’argine: esse 
unite insieme montano generalmente parlando, ad 
otto centesime parli della somma delle spese già 
considerate sopra. 

Unendo finalmente le spese contemplale sino ad 
ora, nessuna eccettuata, si avrà la vera spesa ne- 
cessaria per formare compiutamente 1’ argille, cioè 
il costo cercato di esso. 
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Terminerò questa parte col dichiarare, che, tutte 
le spese occorrenti per un argine, c ragionevole che 
vengano sostenute da chi sarà per godere di esso ed 
anco in proporzione dei rispettivi vantaggi che po- 
trebbero provenire dal medesimo, esclusi però quelli 
che avessero luogo puramente per accidentalità; e 
che allorquando 1’ argine e le opere dipendenti si 
fanno per via d’ appalto è bene che vi siano assi- 
stenti posti dal propsietario dell’ argine, con una 
giornata stabilita dallo stesso e da pagarsi da lui 
medesimo od anco dagli stessi appaltatori a norma 
delle circostanze. 

PARTE SETTIMA. 

OPERAZIONI E PRESCRIZIONI NECESSARIE 
PEL BUON GOVERNO DEGÙ ARGINI. 


F ra le cose immaginate onde conseguire un 
-buon governo delle arginature , ottima è la istitu- 
zione di un corpo composto dei migliori Ingegneri 
dello Stato, coll’ obbligo ad alcuni di essi insieme 
ai necessarj subalterni di abitar nei paesi dove sono 
gli argini piu importanti, e di riferire a tempo ai 
capi del corpo gli eventi interessanti relativamente 
alle arginature stesse, e anco colla autorità di fare 
eseguire le opere pressanti rispetto alle medesime; 
e questo corpo riescirebbe oltremodo più utile allo 
stalo ed alla istruzione della gioventù, se avesse 
anco l’obbligo ed i mezzi di pubblicare di mano in 
mano le relazioni genuine delle opere più grandi 
eseguite da esso. 
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Qui pure io non entro a discutere, come il corpo 
suddetto dorrebb’ essere organizzato e quali dovreb- 
bero essere le qualità e gli attributi di ogni suo in- 
dividuo, affinchè massimo fosse il vantaggio appor- 
tato da esso al pubblico; giacché lutto ciò si è già 
discusso magistralmente ed anco pubblicato da altri : 
e solo mi limiterò a far voto pel beue della gio- 
ventù che si realizzi 1' ultima delle anzidclte attri- 
buzioni del corpo stesso. 

Tutte le operazioni e prescrizioni necessarie per il 
buon governo degli argini servono . alcune per ac- 
crescere od almeno conservare le buone qualità che 
ha V argine appena costruito ; altre per impedire 
l’accrescimento di quei difetti, i quali o non si sono 
preveduti nel progettarlo ed eseguirlo, o non si 
sono potuti evitare ; e talune di esse servono onde 
impedire le triste conseguenze che potrebbero emer- 
gere da questi medesimi difetti : io incomincierò ad 
indicare le operazioni e le prescrizioni che si deb- 
bono fare per accrescere od almeno conservare le 
buone qualità che ha un argine appena costruito ; 
c poscia parlerò delle altre. 

Si semineranno le superficie delle scarpe dell’ argine 
nuovo, e quelle del suo cappello o del piano, di 
gramigna stritolata, o di lope di fieno, o di semente 
di erba medica od anco di altr'ctba avente simili 
proprietà, atta cioè colle sue radici a tenere unite 
fra loro le molecole di terra, onde impedire, che 
esse franino facilmente, eccettuali però quelli che 
debbono servire per istrade, come si è già detto in 
altra occasione. 
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Si terrà il corpo dell’ argine netto da sterpi, ed 
in generale da erbe di grosso stelo e spesse; per- 
chè nei primi si nascondono comunemente i sorci, 
le talpe, ed anco altri animali, come le volpi, ecc., 
i quali animali spesse volte danneggiano gli argi- 
ni; e le altre perchè finiscono in generale colle loro 
grosse radici a diminuire sensibilmente la forza del- 
l’argine. 

Non si permetterà di coltivare il corpo dell’ argine 
nè le adjacenti campagne, se non che alla distanza 
di qualche metro dalla base dell’ argine stesso; poi- 
ché col coltivare l'argine, si diminuirebbe la reci- 
proca stabilità delle sue parti, e se ne altererebbero 
le sue dimensioni necessarie per sostenere le acque 
delle grandi piene : e col coltivare quelle delle dette 
adjacenti campagne, s’indebolirebbero i fondamenti 
delle scarpe, con pregiudizio certo dell’argine stesso: 
per tanto ottimo costume egli è quello di alcuni 
agronomi di seminare di erba medica o allr’erba 
consimile la superfìcie del corpo dell’argine, non 
che le dette campagne appena appena terminata la 
formazione dell’argine; giacché in tal guisa essi ar- 
rivano a 'godere in fieno i frutti di questi terreni 
per molti anni successivi, senza recare danno all’ar- 
gine stesso. 

Bisogna però proibire tanto a questi quanto a qua- 
lunque altro individuo di mandar le bestie a pasco- 
lare sui piani e sulle scarpe degli argini, perchè esse 
generalmente deformano l’argine medesimo, ciò che 
non suole accadere senza danno di esso. 

Cosi, non si dovrà permettere di ficcare pali e 
molto meno colonne nel corpo dell’argine; giacché 
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nel ficcarli si cagionano generalmente delle crepa- 
ture al corpo dell’ argine stesso, e cavandoli o la- 
sciandoli marcire vi lasciano dei fori nel corpo del- 
1’ argine, i quali grandemente lo indeboliscono; anzi, 
per le stesse ragioni , sarà bene l’ astenersi anco dal 
piantare colonne vicine mollo alla stessa sua base. Si- 
milmente, si procurerà, che non si pongano piante di 
qualunque sorta nel corpo dell’ argine, come pure 
che non allignino piante di grosso fusto in vicinanza 
di esso; e questo non solo pei fori che lascierebbero 
le loro parti sotterra , comete radici, marcendo, ma 
anco perchè le medesime potrebbero essere facilmente 
rovesciate dai venti nei tempi delle piene, stante lo 
inzuppamento delle terre; rovesciamenti che non suc- 
cederebbero , senza pericolo di cagionare qualche rot- 
tura all'argine. 

Sebbene sia un ottimo divisamento quello di proi- 
bire di coltivar continuamente la superficie del corpo 
dell’argine e delle suddette campagne adiacenti, nul- 
ladimeno, alcuni periti le permettono, obbligando 
per altro i coltivatori a portare sulle superficie stesse, 
particolarmente su quella di tutto l’argine, un tale 
strato di altra terra, che la coltivazione cada inte- 
ramente in questo, senza toccare il corpo dc ! l’argi- 
ne : queste permissioni però assolutamente non si do- 
vranno dare, quando l’argine sarà molto importante, 
e negli altri casi poi si daranno solamente a quelle 
persone che saranno esse medesime interessantissime 
per la sussistenza ed integrità dell’argine, sempre che 
ciò si possa fare, senza commettere parzialità alcuna. 

I tronchi degli argini rimasti in golena per di- 
struzione di qualche argine ritirato, si debbono o 
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spianare od almeno tagliare in piu luoghi; affinchè 
in tempo di piene uou ingollino le acque, o non 
dirigg.mo delle correnti contro l’argine nuovo. Si- 
milmente, si deve impedire di ammucchiare in go- 
lena vicino all’argine terre, rottami, ltgne molto 
pesanti, e cose simili: come pure di fare grandi e 
•regolate piantagioni, e tutto affinchè rimanga in 
golena libero il corso delle acque in tempo di piene. 
£ se all’ argine maoca la golena , ovvero esso sia in 
corrosione o vicino ad esserlo, non si permetterà 
neppure di fermare al suo fianco, ne barche grandi, 
nè ruolini od altri gran corpi natanti. 

Così pure, si proibirà di fare in golena arginelli, 
o piccioli aigini circondaij, senza le necessarie pre- 
scrizioni, come pur troppo si fanno alcune volle da- 
gli imperiti, onde difendere dalle picciole inonda- 
zioni alcune campagne o dei caseggiati rimasti nella 
golena stessa; perchè essendo questi argini facilmente 
tracimati od anco rotti possono arrecare danno all’ar- 
gine col produrre qualche insaccamento d’acque, o 
col sottoporlo all’urto di qualche improvvisa ed anco 
perenne corrente; oltre quel danno che producono 
al pari di quelli fatti anco con tutte le prescrizioni 
volute in simili circostanze, cioè di impedire alle 
acque delle picciole ed ordinarie piene di appog- 
giarsi al piede dell’argine principale, danno che si 
rende visibile generalmente a chiunque, quando gli 
argini principali di fronte ai detti secondarj sosten- 
gono le acque di qualche gran piena, il che fu alle 
volte la causa principale di rotture avvenute iu 
questi argini. 
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Le principali fra le delle prescrizioni, alle quali 
si debbono sottoporre coloro che vogliono costruire 
argini nella golena di un argine principale, sono 
che nel costruirli non alterino assolutamente le parli 
del principale, che essi abbiano un’altezza sempre 
minore di quella dei principali medesimi e sino di 
un metro circa quando questi siano importantissimi, 
c che sia lecito al proprietario dell’ argine principale 
di fargli tagliare dove credono i periti in tempo di 
piena, qualora essi siano minacciali d’ una tracima* 
zionc od anco semplicemente di una rottura. 

Le salile, le calate c le traverse assolutamente 
debbono essere stabilite dagl’ Ingegneri ; e vi dev’es- 
sere rigorosa proibizione di variarle; perù è somma- 
mente importante che esse siano comode, come le 
desiderano i contadini, che ne debbono far uso; al- 
trimenti essi se le adatteranno con pregiudizio del- 
l’argine. In quanto poi alla maniera di determinare 
la base ed anco le scarpe e di calcolare il rispettivo 
volume di queste strade, già si è veduto nelle parte 
precedente. 

Kei cavi fatti in golena coll’ estrarre la terra, che 
si è usata per formare l’argine, sarà bene piantare 
dei piccioli salici od altre consimili piante, cioè ra- 
mose e fogliose, molto elastiche, c sì alle, che le 
loro cime, quando abbiauo la maggiore altezza, non 
sortano dalle buche più di mezzo metro : queste 
piante oltre togliere i pericoli, che potrebbero avere 
origine dalla caduta dell’ acqua nelle buche stesse, 
le quali cadute souo spesse volle cagioni di vortici 
pericolosi per 1’ argiue, rallentano anco le correnti 
che potrebbero investire c corrodere coll’ andar del 
tempo la scarpa interna dell’argine medesimo. 
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Se l’acqua a tenersi a segno dall’argine nostro 
sarà corrente, ottimo effetto farà una siepe di piante 
pieghevolissime nella campagna interna e disposta 
al lungo e vicina alla base dell’ aggine: giacché essa 
infievolirà la forza di ogni corrente. Anzi quando 
l’acqua corrente sia contiuujmente mollo vicina alla 
base dell'argine, od anco già al punto d'intaccare 
colla corrosione la base st asa, una serie di siepi 
regolari delle dette piante, le quali incomincino nella 
stessa scarpa dell’argine dove presumibilmente arri- 
verà l’acqua nelle piene ordinarie e finiscano alla 
sponda ordinaria di essa corrente, od anco sino al 
pelo dell’acqua nello stalo delle magre comuni, farà 
un ottimo effetto, quando si abbia la precauzione di 
convertire la sponda corrosa in un piano inclinato verso 
l’acqua stessa. 

Converrà visitare piìt volte 1’ argine nuovo; e se 
mai nello stabilirsi, in qualche luogo si abbassasse 
troppo, bisognerà ivi rialzarlo immediatamente: c 
se soffrisse qualche spaccatura, converrà smovere tutto 
quel tronco uel quale sarà essa accaduta, e rifarlo 
con una base maggiore della prima , e con tutti 
quei riguardi necessarj, perchè le terre nuove si pos- 
sano maritare bene colle vecchie. Nei tempi poi delle 
prime piene, che dovransi sostenere da un argine 
nuovo, e segnatamente nel tempo della decrescenza 
della prima, egli è assolutamente indispensabile, che 
vi siano persone a visitare continuamente tutte lo 
parti dell’ argine onde rimediare subito agli incon- 
venienti che potrebbero emergere dalle mosse di terra 
che sogliono accadere in queste occasioni. 
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Gli argini vecchi poi è bene visitarli alla fine del* 
l’autunno e nel principio della primavera: alla fine 
dell' autunno, perchè se abbisognassero grandi ripa- 
razioni, si potrebbero eseguire nella prossima sta- 
gione invernale, tempo in coi non accadono gene- 
ralmente piene rilevanti; ed anco nella primavera, 
avanti il tempo solito delle inondazioni ordinarie, per 
togliere i difetti che potrebbero sorgere nell’inverno 
desso, per qualunque siasi motivo : in entrambi que- 
sti casi si badi bene, che le terre non siano gelale, 
perchè diilicilissimaraente si unirebbero come ti de- 
sidera in questi lavori. 

Generalmente poi sarà ottimo divisamento quello 
di visitare gli argini e le altre opere che vi hanno 
relazione, dopo qualunque piena, onde riconoscere 
ed informare i superiori, se occorre, di tutto cib che 
di rilevante fosse avvenuto per esse nel tempo della 
piena medesima. 

E sommamente utile, anzi direi quasi necessario, 
che nelle sponde dei fiumi e dei catini , dai quali 
sortono le acque a sostenersi dagli argini,, o meglio 
presso le scarpe interne degli argini stessi , vi siano 
segnali fissati al terreno od anco idrometri, da’ quali 
si possa arguire con facilità lo stato delle acque ri- 
spetto alle arginature, e che sopra di essi vi siano 
segnati particolarmente quei punti , che indicano le 
massime altezze, che possono avere le acque delle 
piene, senza porre a verun pericolo presumibile le 
arginature medesime; piu che sianvi persone incaricate 
di riferire giornalmente ai capi del corpo di cui si è 
parlato sopra , e particolarmente alle autorità locali, 
le altezze che ha l’acqua, quando esse siano maggiori 
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delle anzidetle, ovvero siano pericolose per le argi- 
natura; affinchè si possano all* occorrenza emanare 
quegli ordini , che pur troppo.alcune volte sono ne- 
cessarj, per impedire le rotture, -ed auco per salvare 
la vita agli abitanti dei circostanti paesi, quando 
esse lotture non si possano assolutamente impedire. 

Quantunque il calo delle terre componenti uu ar- 
gine accada in grato parie nei primi mesi della sua 
durata, non ostante esso continua, sebbene più in- 
sensibilmente, finche dura l’argine medesimo, e ciò 
pel naturale Costipamento delle terre ed anco per 
altre circostanze; per tanto, nelle visite suddette, 
mediante i segnali posti presso la base dell’ argine 
stesso, bisognerà scoprire gli abbassamenti avvenuti 
nei diversi Uòm-hi , e quando si trovassero sensibili, 
e le ‘altre circostanze fossero tuttora le stesse j converrà 
rialzarli, il che si potrà fare con opportuni insabbia- 
menti onde riescano, praticabili iu. tutti i tempi. 
Questa operazione è necessaria soprattutto-, qu'ando 
. gli. argini servano anco ad uso di strade t anzi in 
questi casi,, siccome i loro piani .comunemente si 
allargono , così. converrà riprestinare anco le altre 
loro dimensioni; e porvi sopra della ghiaja o della 
sabbia almeno còme si praticherà per le strade di 
pari frequenza e circonvicine all’argine stesso. 

Passo ora a .parlare .delle operazioni e prescrizioni 
necessarie onde impedire 1’ accrescimento di quei di- 
fetti di .un argine, i quali o non si sono preveduti, 
nel costruirlo, o non si sono potuti scansare, o sono 
sojjraggiunli dopo la sua costruzione, e . di' quelle 
necessarie per impedire le* triste conseguenze che de- 
riverebbero da questi difetti. 
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Onde procacciare all’ esposizióne di questa itnpor- 
tante materia una sufficiente chiarezza, dopo un breve 
cenno relativo agli argini cuorosi ed alle sgroltalure 
e listoni ordinarj , parlerò separatamente della de- 
bolezza, della tracimazione , del trapelamento, dello 
inzuppamento della parte esterna del corpo dell’ ar- 
gine, del froldo, delle sorgive nella campagna ester- 
na, ed infine dei listoni della scarpa interna, che 
sono i difetti principali .a cui .possono .andar soggetti 
gli argini (ormati di terra. 

Se l’argine sarà leggiero, spugnoso o caloroso, si 
procurerà di farlo servire per istrada; così venendo 
esso continuamente calpestalo dagli uomiui, dalle 
bestie e dai carri, la terra si comprimerà, e l’argine 
conseguentemente 'acquisterà una maggiore stabilità, 
ed uqco non vi annideranno tanto facilmente, come 
succede in così fatti argini, quegli aniitaali clic sono 
$1 notevoli agli argini stessi. 

Alcune volle le acque provenienti da dirotte piog- 
ge, o da nevi liquefatte, scorrendo giù per le scarpe 
del cappello e dell’argine vi cagionano delle pieciole 
caverne, delle sgroltalure ossiauo piccioli rigagnoli. 
A questi tenui effetti' vi si rimedierà, riempiendo 
questi fori o smosse di terra con* altra terra buona, 
bene stritolata, e sopra tutto beuc follata o pestala. 

Così le acque stesse provenienti da pioggie o da 
nevi liquefatte, alcune 'volle producono i lissoni or- 
dinarj, cioè penetrando esse' fra due lavori fatti in 
tempi diversi, senza le necessarie precauzioni, vi pro- 
ducono delle fenditure, e lisciano in modo la super- 
ficie 'del lavor più. vecchio, che l’altro si trova in 
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pericolo di sdrucciolare, anzi alcune volte sdrucciola 
effettivamente in basso con danno dell’argitie. A que- 
sto inconveniente si rimedierà scoprendo interamente 
e muovendo la superficie lisciata del lavoro più vec- 
chio, e rifacendo l'altro con tulle le precauzioni ne- 
cessarie, perchè succeda una buona unione tanto fra 
le sue parti che fra esso ed il lavoro esistente, delle 
quali bastantemente .si. è parlalo nella quinta parte, 
e segua tanica te all’ occasione di impigliare un argine 
nuovo ad un vecchio. • 

Della debolezza. 

Quando si prevederà clic un argine sarà debole, 
ossia che non sarà abbastanza forte per sostenere le 
acque che al medesimo potranno appoggiarVisi , ad 
esiti si faranno esteriormente alcuni altri corpi- di 
terra appoggiati anzi impigliati ad esso medesimo. 
Onde dichiarare le figure e le posizioni e le dimen- 
sioni di questi nuovi corpi, .si supponga espresso il 
profilo di una porzione debole di un argine dal tra- 
pezio 1 A B- CD (fig. 6t , Tav. VI), il cui latp CD 
sia 1’ interno , e però VA B 1’ esterno. 

Comunemente per rinforzare un argine , allorché 
ad esso sia appoggiata già 1’ acqua , si costruisce 
lungo la sua parte debole un altro corpo di terra 
dalla sua parte esterna, il cui profilo. Amn o gene- 
ralmente è un trapezio od un parallelogrammo. 
Quando 1’ altezza -di questo nuovo corpo di terra 
eguaglia 1‘ altezza dell’ argine , esso si chiamao^ùt* 
fono o Spalleggiameruo dell' argine medesimo^ 11 * 

inule i» a ;> ho 
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quando sia. essa minore (ficesi semplicemonle Spalla. 
Talvolta dubitando che 1* argiue insieme all’ opera 
qui descritta, non sia ancora abbastanza forte per 
tenere a ségno I* acqua, che già vi si appoggia, ad 
esso si utflsce un altro corpo di terra , il cui profilo 
opqr è aneli’ esso un trapezio od un parallelogram- 
mo avente l’altezza di circa due terzi dello spalleg- 
giamento o della spalla già eseguila : questo secondo 
lavoro si dice Banca dell’argine. In fine, se questi 
due corpi di terra non bastino per togliere qualun- 
que pericolo di rottura , vi si unirà un terzo- corpo 
di terra, che abbia per profilo il trapezio o paral- 
lelogrammo ri tv , ed una altezza circa di due terzi 
della banca: quest’ ultimo lavoro si chiama comune- 
mente Sottobanca. . 

Spes& volle però , quando un argine sia debole, 
e si vòglia fortificare , in luogo dei distinti labori 
suddetti , si costruisce un solo corpo di terra , il 
quale ha un profilo analogo alcune volte al trian- 
golo mAv ed altre .volte al quadrilatero rsuA , 
e si chiama dalla maggior -parte dei periti contro 
scarpa o banca esteriore dell’ argine. Anzi vi sono 
dei periti che nei tempi delle magre muniscono di 
una opportuna Banca quei tronchi d’ argini che 
possono soggiacere nei tempi delle piene a filtrazioni 
o trapelamenti o sorgive, o per cui può occorrere 
uno scarico od un picciol trasporto: questo divisa- 
mente sarà sempre lodevole, perchè utilissimo, come 
lo prova la continua sperienza. 

'Quando poi all’argine, che si deve rinforzare, 
non vi sarà ancora appoggiata l’acqua a sostenersi, 
ed esso abbia la golena e si abbia una grandissima 
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probabilità, che un lavoro appoggiato alia sua scarpa 
Interna potrà assodarsi prima della prossima piena, 
particolarmente se 1' acqua a sostenersi* possa essere 
corrente, onde ■ rinforzare l’argine medesimo, invece 
dei livori sopra descritti, se ne faranno altri ap- 
poggiati alla scarpa interna di esso , che abbiano per 
profili le ligure’ aie/), cdef , fghl analoghe 'alle 
Aitino ,• o p .7 r , rstv. Questi nuovi corpi di terra, 
che hanno per profili le figure anzidelte , e che si 
assomigliano rispettivamente alla spalla, banca, 
sottobanca , si chiamano comunemente Petto il pri- 
mo,' A mi petto il secondo, e Parapetto il terzo; e 
si debbauo costruire con terra presa qua e là nella 
gotéDa 'stessa se sia possibile. Alcune volte però, 
per rafforzare un argine troppo debole pel suo sco- 
po , invece di quest.i ultimi distinti corpi di terra 
si fa un solo lavoro pure in terra aualogo ali' esterno 
viA v suddetto; f questo nuovo corpo si denomina 
Spai leggi Amento della scarpa interna dell’ argine. 

Tulli i rinforzi dì cui si è parlato .qui sopra , 
siano essi - interni oc] esterni debbono 'essere .uniti 
ull'ai'gine e fra loro in modo di Costituire un solo 
e medesimo corpo di terrà j c però bùop effetto pro- 
durranno le reciproche immorsature analoghe a quelle 
di cui si è parlato all’occasione d’ impigliare un ar- 
gine ad un altro; più quelli fra essi , che’ sono dalla 
parte interna debbono avere le. faccie superiori in- 
clinate verso la campagna interna , e gli altri cioè 
la'spalla, banca ecc. verso la- campagna esterna; e 
ciò affinchè i medesimi lavori siano meno danneg- 
giati dalle acque piovane o da quelle provenienti 
da nevi liquefatte sull’argine o su di essi lavori. 
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Qualora poi si debba ingrossare un argine-, il 
quale abbia uno o più dei suddetti lavori interni , 
si convcsfirành'o questi medesimi lavori in parti 
dell’ argine stesso; e se 1’ argine risultante abbiso- 
gnerà ancb’csso di simili lavori , essi si rinoveranno, 
qualora 'vi ‘siano le condizioni necessarie superior- 
mente dichiarate. 

In fine, alcune volte succede, che, o la lunga 
durata di una piena, o la pioggia continuata senza 
interruzione nel tempo della piena stessa, o l’acqua 
proveniente dalle sorgive nella campagna esterna, 
ovvero due od anco tulle e tre queste cause, fanno 
penetrare tanta umidità nell’ argìqo, che con grande 
difficoltà si può camminare su di esso senza profon- 
darsi grandemente-, quasi esso fosse un accavalla* 
monto di molta o fango; in questi 'casi, per buona 
sorte non ‘molto comuni, il partito da prendersi 
orjde fortificare 1’ argine reso dehpl istinto, sarà di 
portare su di e$so della terra della più pesanre asciutta 
e non troppo ^tritolata, e di spalleggiarlo, soste- 
nendo quésto lavoro ed anco la stessa scarpa interna 
con fascinale, fascinooi, buzzoni, ecc. fissati con op- 
portuni piche! ti al terreno, oppure, quando si abbiano 
alla mano, con altre materie molto pesanti e diffi- 
cilmente dissolvibili dall’ acqua. Cessata poi quella 
innondazione nel tempo della cui durata' sia accaduto 
il. grandissimo inzuppamento d’àrgine qui descritto, 
bisognerà disfare per intero quel ' tronco, che è’ an- 
dato soggetto al medesimo difetto , indi rifarlo con 
miglior terra, cioè con terra della meno soggetta ad 
imbeversi d’ acqua. 
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Della Tracimazione. 

Talvolta un -argine è in pericolo di essere traci- 
malo, cioè sorpassato dalle acque tenute a segno o 
circoscriite da esso medesimo. Per impedire questo 
spaventevole evento, .che tracimazione si chiama, 
si fa costruire un soprassoglio o sopraciglio , il quale 
consiste in un arginello cretto sul piano dell’argine 
c dalla pane del suo ciglio interno. Questo lavoro 
si fa da questa banda del piano dell’argine in pe- 
ricolo, affinchè si possa camminare sulla parte esterna 
del piano medesimo anco dopo che le acque crescenti 
abbiano sorpassato in altezza il ciglio interno; ed 
anco perchè facendolo in questo luogo del piano del- 
]' argine, esso' ha una stabilità maggiore di quella che 
avrebbe facendolo altrove, come risulta da una pro- 
posizione della parte seconda. 

Il profilo di un soprassoglio si puh vedere in Cmnr 
nella figura cinquantesima, il quale può essere si- 
mile a quello dell' argine medesimo: è bene però, 
che esso abbia le scarpe, segnatamente l’interna, 
meno inclinata coll’ 01 izzonle di quelle dell’ argille 
già -stabilite : giacché esso dovrà immediatamente so- 
stenetela pressione (teli’ acqyia , e qualche volta anco 
le onde, ìbalaizze, appena appena costruito; anzi ge- 
neralmente noti'sond ancora fluite le sue^iartf supe- 
rimi, chfe le- inferiori già Contrastano con l’acqua. 

Prima d’ incominciare la fabbrica di un soprasso- 
glio, sarà ottima precauzione il levare la colica er- 
bosa da quella- porzione _o lista del piano’ dell’ argine, 
la quale dovrà servire di base a) soprassoglio mede- 
simo. 



Comunemente ìa terra per formare questo corp* 
si prende dall’acginc stesso e propriamente dal ciglio 
esterno; però, quando il bisogno del soprassoglio 
non sarà pressantissimo ossia il pericolo della traci- 
mazione imminente, e che la campagna esterna non 
sia gih coperta dall’acqua proveniente da pioggia o 
dalle sorgive, sari meglio prendere la terra per for- 
mare il soprassoglio da questa medesima campagoa, 
àd una ragionevole distanza dalla base dell’ argine 
stesso. Alcuni pratici, qualora il pericolo della tra- 
cimazione sia urgentissimo, e preveggano clic gli uo- 
mini dei quali possono disporre per formarlo, non sa- 
ranno sufficienti per costi uirlo in tempo onde impe- 
dire la tracimazione medesima-* fanno smuovere cd in- 
nalzare uua lista di terra del piano o del cappello 
dell’argine in pericolo, mediante su aratro; indi 
fanno accomodare alla meglio la terra cosi alzata con 
badili o zappe, il che si può conseguire in un tempo 
assai breve. 

Onde preservare il soprassoglio, come anco qua- 
lunque altro nuovo lavoro, dai tristi effetti delle 
sbataizzc ossiano bottè dèlie onde innalzaté dai venti . 
burrascosi e dalle correnti contro od a seconda di esso, 
si fanno -porre delle fascine ’o dei fascinoni o delle 
pertiche fogliose od altre consimili materie, dalla 
parte interna del medesimo- lavoro^ c vi si fissano 
con corde o salici legati a picchetti conficcali* nel 
corpo dell’argine, verso il ciglio- estenuo , senza punto 
pregiudicare l’argine- medosimo. ' 

Calata l’ acqua Ghe minacciava l’ argine di una tra- 
cimazione per evitare la qualé Siasi costruito uu so- 
prassoglio, generalmente si fa un Rialzamento ossia 
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si alza tulio l’ argine come il soprassoglio slesso; o 
ciò che è io stesso si converte l’argine avente 'per 
profilo ABC D in quello che ha per profila ArmD, 
ingrossandolo se abbisogna. 

La terra per formare 'un rialzamento e per ingros- 
sare l’argine risultante, quando sarà possibile, si 
prenderò dalla campagua interna; e qualora si debba 
..prendere dall’ esterna , sarà bene che si prenda ad 
una ragionevole distanza dalla base dell’argine me- 
desimo, e che si facciano i cavi larghi anziché pro- 
fondi. Alcune volle, ces'sato il pericolo della traci- 
mazione, invece di fare i due lavori qui nominati, 
si distrugge anco il soprassoglio, riméttendo il tutto 
nel pristino stato; c questo si -fa particolarmente, 
quando la grande altezza della piena avvenuta abbia' 
avuto origine da cause accidentali, cine più non esi- 
stano, o che si possano togliere interamente; giac» 
che in quest’ ultimo caso, la detrazione delle cause 
dello straordinario innalzamento delle acque -sarà il 
miglior partito a seguirsi, onde togliere per sempre 
il pericolo di analoghe tracimazioni. 

Stante ché un soprassoglio ha generalmente una 
picciola altezza, stimo bene, affinchè esso non rie- 
sca affatto inutile anzi noccvole, di rammentare 
nuovamente, che prima di incominciare la -sua for- 
mazione effettiva, bisognerà assolutamente preparare 
la stia base in modo, ebe esso si possa unire per- 
fettamente al corpo dell’ àrgine, il cbé si conseguirà 
preparando questa base presso a poco, come si disse 
di preparare. la hase di un argiue nuovo. Così do- 
vendosi alzaie cd ingrossare un argine, che abbia 
petto, anlipello, e parapetto, si convertiranno quc~ 
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sti corpi in parli dell’ argine; costruendone al risul- 
tante dei nuovi se occorre, come già si è detto 
anco superiormente. 

Accade talvolta, ad onta delle cure delle auto- 
rità locali, e di quelle. dei proprietarj circostanti , e 
dei saggi suggerimenti dei periti, accade dico, che 
si presagisce la tracimazione di un argine assoluta- 
mente inevitabile; in questi casi, che sono veri fla- 
gelli della povera umanità, sarà bene che il perito 
di concerto colle autorità c coi possessori delle cam- 
pagne e case circostanti , scguatameDte coi possessori 
delle proprietà esterne all’argine, abbia il coraggio 
di ordinare uno o più tagli ossiano rotture artificiali 
all' argine medesimo, onde soccombere a mali minori 
di quelli chè avrebbero luogo se si lasciasse accadere 
la tracimazione minacciata; c pel conseguimento di 
quell’ultimo line, egli procurerà di stabilire la po- 
sizione dei tagli alle maggióri distanze dalle proprietà 
più importanti, segnatamente dagli abitali sì esterni 
che; interni all’ argine, ed .anco dai terreni migliori 
per l'agricoltura, e di dare ordini precidi per la loro 
esecuzione, avvertendo anco gli operaj' della maniera 
di condursi in queste malagevoli- operazioni ; onde non 
si espongano a verun pericolo : fatto ciù , al tempo 
prescritto, potrà ordinare l'effettiva esecuzione di. essi, 
senza punto conturbarsi col pensare ai danni clic 
emergeranno da queste funeste e da lui abborrile , 
ma 'necessarie operazioni; tanto più, che i possessori 
delle circostanti proprietà meno danneggiate, po- 
tranno adequatamente. compensare coloro che venis- 
sero a soffrire colla esecuzione, dei tagli , danni di 
gran lunga superiori a quegli che avrebbero presu- 
mibilmente sofferti per la temuta tracimazione. 
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Prima perù di ordinare di questi tagli si dovranno 
assolutamente avvisare tutte le persone dei luoghi 
vicini siano dentro, siano fuori della linea dell* ar- 
gine , ciò die nei nostri paesi si potrà fare mediante 
il suono delle campane parocchiali ; 0 porre fra Fav.- 
viso e F esecuzione dei tagli il maggior tempo com- 
patibile colle circostanze:, più nel farsi i medesimi, 
si dovranno avere tutte le cure , perchè non acca- 
dano altre rotture all’. argine tagliato .0 ad altri , 
come pur troppo' ateadde alcune volte; il che si 
conseguirà col farli in t.Mi luoghi ed in - mòdo clic 
non riesca rapidissima la. diminuzione dell’ acqua 
sostenuta, diminuzione che succede effettivamente nel 
momento dei tagli, e die . suole durare un* tempo 
più o meno lungo -secondo ■ F estensione delle cam- 
pagne sì interne- che esterne, non che delia .prove- 
nienza delle acque. 

■Se l'argine in pericolo di essere assolutamente tra- 
cimato avrà delle chiaviche od altre aperture' artifi- 
ciali, come si trovano in varj paesi, onde dare lo 
scolo alle acque che innonderebbero le campagne nei 
tefnpi delle magre, o per non interrompere la na- 
vigazione in qualunque stagione, in vece di fare i 
tagli suddetti, si potranno aprire le porte di questi 
edifiq, e conseguire con ciò lo scopo che si conse- 
guirebbe coi tagli stessi, senza scompaginare in ve- 
run luogo F argine in quistione* - 

• 

. Del Trapelamertto. ■ 

Si dice trapelarti en lo lo scappare che fa l’acqua a 
traverso l’nrginc per picciole fessure o piccioli fori 
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del medesimo: manifestamente- un argine sarà difet- 
toso, quando lascierà, trapelare l’acqua sostenuta da 
esso; giacche il trapelamento può essere causa, ben- 
ché tflcune volti' rimola, di una sua rottura; oltreo 
che 1 acqua trapelata generalmente danneggia molto 
la campagna esterna all’argine. 

Se 1 acqua proveniente da un trapelamento sor- 
tirà dal corpo dell argine chiara o torbida precisa- 
mente, come la sostenuta da eSso , non vi sarà pe- 
ricolo , almeno pressante, che quésto trapelamento 
produca una rottura nell’ argine medesimo ; all’ op- 
posto » se 1’ acqua escirà -dall’ argine • torbida più di 
quella da esso sostenuta , il trapelamento potrà es- 
sere cagione di una imminente rottura o di uno scom- 
paginamento delle parti dell’ argitie medesimo ; per 
cui bisognerà porvi un subito riparo, perchè ciò non 
avvenga effettivamente. 

Le. posizioni dei punti della scarpa interna dove 
sono i fori o le fessure cd in generale i pertugi per 
cui l’acqua incomincia ad entrare nell’argine, al- 
cune volte si conoscono, altre volte si scoprano dal 
rimolinar delle acque che corrono per entVarvi: ge- 
neralmente però essi si scoprono , conficcando 1’ e- 
stremilà di una pertica o là pala di un badile o 
quella di altro consimile strumento , contro la 
scarpa stessa; giacché confricando i luoghi delle im- 
boccature o vicino, alle medesime, se l’acqua che tra- 
pela è limpida si fa torbida , e se è- già torbida si 
accresce la sua torbidezza. 

Le cause dalle quali può avere origine un trape- 
lutncnlo sono: l’ inzuppamento d’ acqua fatto dall’ar- 
gine , per la grande umidità , per cui si suol dire 
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che esso stravinci : le fenditure o le picciole crepa- 
ture avvenute all’ argine per una grande siccità ’o 
pel gonfiamento delle parti argillose inumidite , od 
anco per aver conficcato qualche palo in esso, o i 
rollami, le foglie, le paglie o steli d’erbe dimen- 
ticati nel corpo de|l’ argine, formandolo: i legni mar- 
cili nel medesimo, o meglio quei fori che rimangono 
nel corpo dell’ argine iufracidendosi i légni lasciati 
in esso: i fpri o pertugi fatti, all’ argine dai sorci, 
dalle talpe, o da altri animali , od anco maliziosa- 
mente dagli uomini tristi con pertiche o trivelle , 
per cui ottimi sono i costumi vigenti in alcuni paesi 
di porre le guardie sugli argini, segnatamente nei, 
tempi dflle piene. Tutti questi difetti sono general- 
mente locali , il solo slravinaineuto alcune volte è 
generale ossia ha luogo per un tronco d’ argine assai 
lungo, e per conseguenza più difficilmente si arriva 
a farlo cessare. 

I trapeiamentf più pericolosi per un argine sono 
quelli che succedono vicino od anco nelle stesse im- 
pigliature con altri argini, e quelli che hanno ori- 
giuc in quella parte della scarpa interna dell’argine, 
che ha uu’ altezza minore della metà di quella del- 
1’ argine stesso; per cui questi tràpelamenti si deb- 
bano temere molto più di quelli che possono succe- 
dere altrove nel corpo dell’argine medesimo. 

Per rimediare al trapelamento, detto stravinamep- 
to, si farà portar* sul piano dell’argine della terra 
asciutta della più pesante e non eccessivamente sab- 
biosa, onde comprimere ogni parte dell’argine con- 
tro le corrispondenti sottoposte ed adjaCenti, e con 
ciò chiudere od almeno diminuire i pertugi pei 
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«I u*a 1 i trapela l'acqua; e nello stesso tempo, od im- 
mediatamente dopo, si spalleggierà J’ argine, ed anco 
se lo stravinamenta sarà graude vi si farà insieme 
alla spalla anco la banca, e la sollohanca od altro la- 
voro .equivalente. 

I trapelamela! thè hanno luogo per alcune picciote 
fessure o per piccioli fori, sono cagionati da eccessi- 
va siccità, da rottami, da foglie, da lagni marcili, o 
sono fatti da ammali ovvero da uomini , si rimediano 
col far. gettare dal ciglio interno dell’ argine giù per 
la scarpa corrispondente della terra asciutta e smi- 
nuzzata e per quanto sia possibile della stessa qua- 
lità di quella componente il tronco d’ argine corri- 
spondente; giacché questa terra cadendo, penetrerà, 
pel proprio peso r. perchè trascinata dall’acqua, nii 
fori o nelle fessure e ristringerà si gli uni che le 
altre. Questa operazione di gettare terra si continuerà 
finché sia cessalo interamente il trapelamento ; e. nel 
tempo stesso si tenterà con terra, zftlle, erba e cose 
simili di turare quei pertugi del trapelamento, vi- 
sibili nella scarpa esterna dell’argine. 

Alcune volle cól semplice stuzzicare alla imbocca- 
tura del Irapelumenlo-cou un palo, o con un badile 
.si fa càderc nella imboccatura medesima la terra che 
formava la parte superiore di essa , e cosi si luglie 
il trapelamento: altre volle si fa cessare il trapela- 
ndolo col porre d’ innanzi alla sua imboccatura un 
saccb pieno di sabbia bagnata leggermente , od anco 
col calarvi una semplice volpata , sempre verso la 
parte interna. In fiue , talvolta si toglie il trapela- 
meno col battere o col pestar il piano 'dell’ argine 
superiormcule ai pertugi del trapelamento stesso. 
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Qualora i mezzi qui indicali non siano sufficienti 
per togliere il trapelamento, ed esso sia dei più pe- 
ricolosi, si farà costruire un pezzo' d’ argine al piede 
esterno di quel tronco che soffre il trapelamento me- 
desimo, c talmente situato e figurato che con que- 
st’ ultimo formi , come un vaso o pozzo entro cui 
trapeli l’acqua successiva; giacche quest’acqua tra- 
pelante, trovandosi per così, dire raccolta nel vaso 
in tal guisa costruito, si innalzerà in esso, c final- 
mente giungerà ad avere un’ altezza da impedire colla 
sua pressione il trapelameli lo di cui si tratta. Se 
poi il trapelamento che si ha di mira non sarà dei 
più pericolosi, si farà un fosso ossia una lunga buca 
nel ciglio esterno dell’ ifrgine ; c tarilo prolònda da 
oltrepassare i fori del trapelamento, e se si può sino 
a scoprire la terra soda; indi si riempirà questo fosso 
o buca con terra stritolata ed anco presso a poco 
della stessa qualità di quella adjicénte dell argine , 
e di mano in mano si farà follare o pestare ogni 
suolo o cordolo di essa. 

Quest’ ultimo rimedio , quando si possa felicemente 
ultimare, toglie’ il trapelamento, ed assicura l’argi- 
gine ; ma la sua esecuzione oltremodo 'difficile , si 
deve praticare con grande sollecitudine; per cui pri- 
ma d’incominciare il fosso o la buca, si debbono pte- 
parare tutte quelle cose che all’uopo potrebbero esser 
utili; come sono, mucchi di terra già pestata ed in 
parte leggermente inumidita , qualora pel tempo già 
non lo sia anco di troppo, gli strumenti da carico 
tutti caricati della medesima e tutti gli altri stru- 
menti che abbisognano per Stritolare , accomodare* 
o pestare le terre dei piccioli cordoli: alcunfi volle 






li preparano anco dei lacchi pieni di terra, delie 
volpate, e dei buzzoni; anzi in certa occasione, pri- 
ma di incominciare questa operazione , si fece porre 
con buon successo all’ ingresso del trapelamenlo un 
lenzuolo teso a modo di rete , ed appoggialo alla 
scarpa dell’ argine. 

Pei irapetumenii più pericolosi , facendosi il vaso 
suddetto, bisogna nel -tfmpo del lavoro od almeno 
nel principio lasciare scorrere altrove l’acqua trape- 
lante, regolandola in modo che aitraversi la base 
(lell’argincllo in uno spazio ristretto, e poi chiude- 
re questa sortita eoo tale rapidità e cautela , che il 
fondo del corrispondente picciolo tronco dell’ argi- 
nello .non risulti grandemente imbevuto d’ acqua, 
precisamente come si pratica nella costruzione di al- 
cune coronelle delle quali si parlerà fra poco. 

Quando il trapelamenlo in quistione avrà luogo 
attraverso il terreno sottoposto al corpo dell’argine 
e l’acqua escirà presso la base dell’argine medesimo, 
esso trapelamenlo si potrà togliere scavando uh fosso 
vicino alla base stessa, estraendone la terra infracidila 
o arenosa, e riempiendolo con altra terra fra la meno 
inzuppatale dall’ acqua , ed innalzandovi sopra , se 
occorre , una contro scarpa : anzi , qualora la parte 
inferiore della adiacente scarpa esterna dell’ argine 
sia aneli’ essa infracidila' od eccessivamente arenosa, 
sì' procurerà di scambiarla essa pure in terra simile 
idl’auzidetta, semprecchè ciò si possa eseguire, seuza 
esporre 1’ argine in pericolo di esser rotto. 

Se I’ acqua tenuta a segno dall’ argine che sof- 
frirà un .trapelamenlo sarà corrente, la terra a get- 
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tarsi dal ciglio interno di esso e di cui si è parlalo 
sopra, converrà gettarla in quel luogo della super- 
ficie dell’acqua medesima dal quale essa calando al 
(ondo pel suo peso sia trasportata dalla corrente al- 
l’ imboccatura del irapelamcnto medesimo. 

Se il trapelamenlo sarà grande e spaventevole, nel 
medesimo tempo che si getterà la terra per chiudere 
o ristringere i pertugi , si farà costruire anco il vaso 
o recipiente di cui si è parlalo dianzi. 

Sparito il pericolo del trapelamene, ossia ritiratasi 
F acqua dal piede di un argine che sia andato sog- 
getto ad un trapelamene, bisognerà disfare quel suo 
tronco corrispondente al luogo del trapelamene, indi 
rifarlo con tutti i dovuti riguardi a noi noti e già 
indicati parlando della costruzione di un argine; anzi 
ottimo sarà il partito di munirlo anco di una contro 
scarpa. 


Dello Inzuppamento 

della sola parte interna del corpo deir argine. 

Alle volte 1’ acqua di una piena tenuta a segno 
da un argine penetrandolo inzuppa una sua porzione 
dalla parte interna, talché nel calare dell’acqua me- 
desima, cade in essa la porzione inzuppata, con pre- 
giudizio della forza di esso. 

La lunga durala di una piena, è generalmente la 
causa principale di questo parziale inzuppamento d’ar- 
gine; come il calo subitaneo di essa piena è quella 
della caduta della stessa porzione inzuppata: però, 
tanto lo inzuppamento di questa parte, quanto la sua 
caduta, possono anco trarre origine, od almeno ea- 
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sere favorite } dalla natura della terra 'componente 
la stessa parte , e dal metodo usato nel formarla. 
E per tanto , onde preservare un argine da questo 
difetto, bisognerà procurare di costruirlo con terra 
difficilmente inzuppabile dall’ acqua e secondo le 
regole da noi già dichiarale nella parte penultima , 
ed anco , quando si possa , di scemare le durate 
delle piene. 

I sintomi dai quali si rende manifesto che un ar- 
gine è infetto dall’ inzuppamento che si ha qui di 
mira , prima della intera caduta della suddetta sua 
porzione, generalmente sono, le crepature longitu- 
dinali che accadono al corpo dell’argine, o gli ab- 
bassamenti che soffre il ciglio interno dell’argine me- 
desimo nel diminuirsi dell’ acqua sostenuta da esso; 
alle volte però il perito scopre questo inzuppamento, 
facendo immergere nella porzione bagnala della scarpa 
interna qualche palo od istrumcnto. Quando il pe- 
rito sia assicurato , che un argine è infetto dalle 
inzuppamento in quistione, egli per iscansare almeno 
le triste conseguenze che potrebbero emergere da es- 
so , farà ingrossare 1* argine coll’ unirvi dalla parte 
esterna , qualche nuovo corpo di terra , fra quelli 
di cui si e parlato all’ occasione della debolezza , e 
nel medesimo tempo farà scaricare /’ argine cioè le- 
vare dal suo ciglio interno quella terra che minac- 
ciava di cadere nell’acqua per lo inzuppamento della 
sottoposta facendola trasportare nella campagna {ster- 
na od anco gettare nell’ acqua stessa, qualora non 
possa usarla, come si fa comunemente, per costruire 
i lavori anzidetti ; giacché con questa seconda opera- 
zione diminuendo il peso della porzione d’argine mule 
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appoggiala si renderà più diffìcile la sua caduta, senza 
altra operazione. Anzi alcune volte converrà anco so- 
stenere la stessa porzione d’ argine inzuppala appli- 
candovi dei buzzoni , delle fascine , o dei graticci 
sostenuti da opportuni pali conficcati nel fondo del- 
l’ acqua. 

Come lio detto qui sopra , i lavori che si fanno 
per fortificare l’argine infetto dall’ inzuppamento at- 
tuale si costruiscono generalmente colla terra levata 
dal ciglio interno per scaricarlo; quando poi questa 
terra non è sufficiente per ultimare questi lavori, si 
ricorre alla campagna esterna, avendo però sempre 
quei riguardi che si sono dichiarati all' occasione della 
formazione di un argine. 

Nello scaricare un argine , sia che si faccia per 
costruire i delti lavori, od unicamente per diminuire 
il peso della parte d’ argine che minaccia di cadere 
nell’acqua, bisognerà assolutamente avvertire gli ope- 
ra) del pericolo al quale si esporrebbero andando su 
questa medesima parte d’argine male appoggiala. 

Ritiratasi l’acqua dal piede dell’argine, che ò 
stato soggetto al presente inzuppamento, si rifa in- 
teramente quella sua parte dove ebbe luogo questo 
difetto : ed a questo nuovo tronco d’ argine si co- 
struisce il petto , 1’ antipetto ed il parapetto occor- 
rendo, ovvero il solo corpo che può fare le veci di 
questi insieme ; e tutti questi lavori si costruiscono 
con terra buona, sminuzzata, e con tutte le regole a noi 
note; più la terra per costruirli si procura di prenderla 
dalla golena dell’argine in quistionc o dalla golena di 
altro argine vicino, od anco da qualche inutil tronco 
d’argine rimasto iu golena ed aneli’ esso non molto 
lontano dai luoghi dei lavori medesimi. 
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Olire il parziale inzuppamento d’ argine di cui sf 
è parlilo qui sopra alle volte ne succede un altro, 
che trae origine dall’ acqua che copre nei tempi delle 
piene qualche parte della campagna esterna. Que- 
st'acqua appoggiandosi alla parte inferiore della scar- 
pa esterna dell’ argine, la penetra in modo, da ren- 
derla mal alla a sostenere l’argine medesimo; di ma- 
niera che esso si trova in pericolo di esser ribaltato 
sulla stessa campagna esterna. Questo inzuppamento 
si può scoprire anch’esso collo immergere uella parte 
della scarpa esterna a cui si appoggia l’acqua, qual- 
che legno od islrumento; alle volte però si rende 
manifesto da qualche rilassamento che ha luogo nella 
scarpa stessa. 

Il perito informato di questo inzuppamento, onde 
evitarne le conseguenze ordinerò la costruzione di 
qualche lavoro atto ad impedire la caduta della 
scarpa esterna dell’ argine , sostenendo questo me- 
desimo lavoro, all’ occorrenza con buzzoni e fascine, 
o fascinoni ed anco grattici opportunamente fermate 
al terreno con picchetti o gran passoni ; cioè preci- 
samente come si è detto per lo inzuppamento di cui 
si è parlato qui sopra. 

Del Froldo. 

Si chiama froldo quel tronco o porzione d’argine 
a cui manca la golena ; ed argine in froldo quello 
di cui è parte il froldo stesso. Alcuni froldi hanno 
la scarpa o sponda interna stabilita , cioè bensì lam- 
bita da qualche tempo dall’acqua, ma non alterata; 
altri invece hanno questa sponda medesima in cor- 
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tosione per cui continuamente cadono delle sue par* 
ti nell’ acqua stessa i questi ultimi si debbono per 
conseguenza temere più dei primi , perchè la corro* 
sione si può inoltrare a segno di distruggere od in* 
gojare interamente l’ argine , c con ciò esporre la 
campagna esterna al pericolo di essere innondata ; 
ciò che può accadere facilmente nei tempi delle 
mezze piene , segnatamente quando accadono dei 
forti ondeggiamenti , ed anco nei tempi delle decrc* 
scenze delle grandi piene, e conseguentemente sta 
benissimo che i custodi delle arginature abbiano 
nei tempi qui detti di mira i froldi aventi le 
sponde in corrosione , più di qualunque altro luogo 
delle arginature medesime. 

Quando un froldo abbia la scarpa interna stabilita, 
basterò pensare unicamente a conservare la medesima, 
ossia a consolidarla; invece nell’ altro caso bisognerò 
anco procurare d’impedire l’effetto della corrosione, 
oppure di ritirare l’argine cioè di costruire una co- 
ronella. Alcune volte però , sebbene per pura pre- 
cauzione, si fa eseguire la coronella anco nel primo 
caso, stante le variazioni delle correnti che possono 
avvenire nei tempi delle piene. 

Per conservare la scarpa o la sponda anzidelta di 
un froldo sia essa stabilita od in corrosione , co- 
munemente si costruiscono quelle opere che si chia- 
mano bordature , scarpe artificiali ed alcune volte 
anco le pennellature : però, quando le circostanze lo 
permettono., il miglior partito da seguirsi in questi 
casi, per evitar almeno le innondazioni, è quello di 
ritirar l’argine ossia fare una coronella onde rispar- 
miare di far 'gran lavori inacqua; perchè nella loro 
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costruzione si richiede una pratica non ordinaria, affin- 
chè corrispondono alfine per cui si fanno costruire; 
però qualunque sia la scarpa di un froldo , se le 
circostanze locali non permetteranno un ritiro d’ argi- 
ne, converrà ricorrere ai mezzi per conservare la scarpa 
stessa , avendo di mira nel costruirli la forza delle 
correnti eia presumibile loro durata. Negli altri casi 
poi , cioè quando si potrà usare sì l’ uno che l’ altro 
dei due mezzi onde soccombere al minimo male, si 
procurerà di scoprire prossimamente il tempo della 
insistenza delle correnti sul froldo, e se la loro cor- 
rosione sia per progredire lentamente o con grande 
celerità; indi si calcolerà quanto costerebbero le co- 
struzioni e manutenzioni delle opere necessarie per 
arrestare la corrosione e sostenere il froldo nel suo 
stato, e quanto importerebbero i ritiri successivi d» 
argini o le coronelle insieme ai terreni che verreb- 
bero ingojati dalle correnti adottando quest’altro par- 
tito; fatto ciò si darà la preferenza a quello di essi 
col quale il danno sarà per riescirc il piò picciolo: 
non dimenticando però le finanze di coloro a cui lo- 
cheranno le spese, ed anco che si deve risparmiare 
piò che si può di far lavori in acqua come sopra si 
è detto, sebbene 1' esito di alcuni di questi lavori 
progettati e fatti eseguire da peritissime persone sia- 
no riesciti felicemente. « 

Sebbene le bordature, le scarpe artificiali, e par- 
ticolarmente le pennellaturc sono, come si è detto, 
le vere ed uniche opere da eseguirsi per sostenere e 
preservare almeno intatto un argine in froldo, nul- 
ladimeno, io qui intendo di parlare solamente delle 
coronelle, e di invitare il giovane bramoso d’istruirsi 
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anco sulle delle opere da leggere ciò die su questo 
proposito scrissero i più grandi architetli idraulici, 
e particolarmente la Memoria sul modo di riparare 
gli argini dei fiumi, pubblicata dal signor Agostino 
Masetti uno de' due nostri attuali Ispettori d'acque e 
strade, ed il Trattato sul miglior modo di costruire 
ripari sui fiumi e torrenti, pubblicato dal sig. Giuseppe 
Schemerl di Leyteubach , presidente del Consiglio 
Aulico in oggetti d’ architettura ed acque e strade, 
cav. dell’ordine di Leopoldo ecc., ecc. 

A scanso di qualunque equivoco avverto che io 
qui chiamo coronelle tutti quegli argini , che si fanno 
a fianco ed esteriormente ad un froldo, onde impe- 
dire alle acque di spandersi per le campagne esterne, 
quando anco accada l’intera distruzione del froldo me- 
desimo, di modo che io qui comprendo sotto a que- 
sta denominazione le coronelle propriamente dette , 
cd anco quegli altri argini che si costruiscono in al- 
cune delle anzidetle occasioni , e che si chiamano 
generalmente ritirale d'argini, particolarmente quando 
6Ì fanno di una altezza eguale a quella dell’argine 
in froldo e colla terra del froldo stesso. 

Nella determinazione delle coronelle si debbono 
aver di mira particolarmente le loro impigliature 
coll’argine vecchio, e l’andamento o posizione delle 
loro tracce. Le impigliature di una coronella coll’ar- 
gine in froldo non si debbbono mai fare in quei 
luoghi di quest’ argine, i quali sono già in corrosione 
o vi saranno probabilmente presto; c si debono ese- 
guire con tutu le cautele necessarie, perchè succeda 
una perfetta unione fra i due lavori , e delle quali 
ci è parlato già più volte. La traccia poi , qualora 
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non possa essere rettilinea, dovrà essere di una dolce 
piegatura, cioè senza angolosità; e se la brevità del 
tempo od altre circostanze non richiederanno , co- 
me accadde molte volte, di dover costruire la co- 
ronella colla porzione tuttora sussistente del froldo, 
si stabilirà la base della coronella sì lungi dalla base 
dell’ argine in froldo da poter prendere almeno la 
terra necessaria per la sua formazione, nello spazio 
stesso che verrà racchiuso da essa e dal froldo me- 
desimo, senza che i cavi risultino molto vicini nè 
alla base stessa della futura coronella, nè alla por- 
zione tuttora sussistente del froldo. 

Pochi sono i lavori in terra, che richieggono tante 
cautele quanto una coronella , perchè 1’ opera corri- 
sponda al fine a cui è destinata sì rispetto alle pre- 
parazioni della sua base che alle impigliature , co- 
me anco nel resto della costruzione; sarà utilissimo 
per tanto, nella esecuzione di essa, che si abbia pre- 
sente tutto ciò che si è dichiarato rispetto alla buona 
costruzione di un argine nuovo. 

Alcune volte nel momento di costruire una coro- 
nella fra la base prescritta ad essa e l’argine in froldo 
esiste dell’acqua proveniente da sorgive o da trape- 
lamenti del froldo stesso, la quale osterebbe alla co- 
struzione della medesima ; in questo caso converrà, 
o circoscrivere con arginelli quest’ acqua in luoghi 
che non impediscono di costruire la coronella, o me- 
glio farla scorrere altrove, regolandone lo scolo però 
in-manicra, che nell’ attraversare la base della pre- 
scritta coronella sia obbligata a scorrere in piccioli 
canaletti stabili alla più gran distanza dai luoghi 
delle impigliature che è compatibile colle circostanze. 
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Costruiti poscia quei tronchi della coronella, che uon 
cadranno sopra i detti canaletti, si chiuderanno ra- 
pidamente le imboccature di questi con terra appo- 
sitamente a ciò preparala, onde poter adattare i ri- 
manenti loro Tondi ad essere buone basi dei corrispet- 
tivi tronchi della coronella, e conciò costruire anco 
questi tronchi al pari degli anzidetti. 

Eseguita la coronella ed anco assodatasi sufficien- 
temente; se sussisterà aucora una porzione dell’argine 
in froldo, la quale possa sostenere l'acqua di una 
piena appoggiata ad esso, e questa avvenga effetti- 
vamente, si potrà sperimentare, se la coronella sarà 
atta a sostenere almeno la pressione dell’ acqua che 
vi appoggierà nel seguito; e ciò si dovrà fare coll’ in- 
trodurre dell’ acqua della piena stessa nello spazio 
racchiuso da essa coronella e dall’argine in froldo con 
tutte quelle precauzioni necessarie e notissime onde 
l’aqua non urli la coronella, nè produca scavazioni: 
fatto ciò, si chiuderanno le aperture del vecchio ar- 
gine in froldo per le quali si sarà introdotta l’acqua 
medesima, piando poi la piena, affinchè l’acqua in- 
trodotta fra il froldo e la coronella non faccia ribal- 
tare questo nell’ acqua calante, si farà sortire quella 
introdotta nello spazio anzidetto e con tulle le cau- 
tele necessarie , perchè essa non corroda il froldo 
stesso. Qualora poi al tempo di una pieua si prevegga 
che la porzione sussistente del froldo uon sarà atta 
a sostenere 1’ acqua della piena stessa , il miglior 
partito sarà quello di tagliare in più luoghi il froldo 
medesimo, onde 1’ acqua si appoggi tranquillamente 
alla coronella. 
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Quando un argine sarà in froldo e non si potrà 
fare la coronella, ai eseguirà uno dei lavori di cui 
si è parlalo superiormente , cioè una bordatura ’od 
una scarpa artificiale dalla parte interna , od anco , 
quando l'argine sia di grande importanza, una pen- 
ncljatura. 

Molte volle la corrosione di un froldo non è ca- 
gionata dal movimento naturale delle correnti, come 
si c supposto tacitamente sino ad ora , ma bensì da vor- 
tici prodotti da ostacoli incontrati dalie correnti stes- 
se; in questi casi col togliere questi ostacoli al li- 
bero corso delle acque si faranno cessare i vortici , 
e segnatamela te le corrosioni del froldo. 

Finalmente, dalla corrosione che intacca l’argine 
e per cui si pensa a fare una coronella, talvolta si 
prevede che essa progredirà quasi uniformemente per 
un gran tempo; e la località permetterebbe di fare 
una sola coronella , che reggesse per tutto il tempo 
medesimo; ed accodi costruirne una, che potrebbe 
sussistere per un certo tempo, indi una seconda la quale 
potrebbe reggere per un altro tempo; così una terza, 
una quarta, ed una finalmente nel luogo stesso del- 
l’ unica anzidetta. In questi casi , non molto rari per 
le corrosioni del Po, 1* ingegnere avveduto dovrà pen- 
sare se sarà più conveniente il primo ovvero il se- 
condo di questi partiti , riflettendo che col primo si 
costruirebbe una sola coronella , ma si esporrebbe im- 
mediatamente tutta la campagna fra 1’ argine in cor- 
rosione e la coronella stessa al pericolo di essere in- 
nondata; mentre coll* altro si spenderebbe bensì 
molto di più nelle successive coronelle, ma si evite- 
rebbero molte innoiidazioni a quelle campagne, che 
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rimarrebbero fuori delle coronelle costruite di mano 
in mano. 

Vi sono altre occasioni per gli ingegneri che si 
occupano di arginature , nelle quali essi hanno bi- 
sogno della avvedutezza di cui si è parlato qui so- 
pra , onde gli argini progettati riescano utili , se- 
gnatamente quando debbano progettare degli argini 
per evitare le innondazioni ad alluvioni stabilite od 
anco a terreni rimasti nella campagna interna agli 
argini principali. In queste occasioni essi dovranno 
stabilire la traccia degli argini a costruirsi in ma- 
niera, che l’ aumento dell’ annuo prodotto dei terreni 
ad arginarsi nou riesca minore dell'annuale interesse 
del capitale che si dovrà impiegare per le argina- 
ture medesime. Anzi , quando 1’ aumento medesime 
fosse temporaneo dovrà esser così grande da estin- 
guere in questo tempo non solo gli annuali intere** 
si del detto capitale , ma anco il capitale stesso. 

Potrei trattare per questi argini ed anco per altri 
argini circondar] varie quislioni, come per esempio 
la segueute. «Qual debb' essere il minimo spazio da 
arginarsi, perchè l’arginatura non risulti passiva al 
proprietario di essa » ma siccome nell’ atto pratico 
le loro soluzioni riescono facilissime, così stimo bene 
di ommetterle e di continuare invece 1’ esposizione 
della materia che forma lo scopo principale della 
parte presente» 
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Delle Sorgive 
nella campagna esterna. 


Un difetto comune a molti argini, e de’ più dif- 
Scili a rimediarsi , egli è quello delle sorgive che 
succedono nei tempi delle grandi piene nelle cam- 
pagne esterne: alle volte l’acqua proveniente da que- 
ste sorgive è sì copiosa, che esse rassomigliano alle 
più grandi fontane artificiali. 

L’acqua che sorte da queste sorgive, alcune volle 
è anch’ essa torbida più di quella sostenuta dall’ar- 
gine, altre volte invece non si distingue da questa: 
il primo di questi casi è molto da temersi , e poco 
il secondo; giacche nel primo caso è segno che l’a- 
cqua uscente allarga i fori per cui passa, c però se 
non si ha certezza che essi non si potranno mollo 
allargare, bisognerà porvi sollecitamente rimedio, al- 
trimenti l'acqua sorgiva finirà coll’ innondare inte- 
ramente la caropagua esterna ed anco col fare im- 
mense caverne nel terreno e portarsi via in collo, 
come si dice comunemente, lo stesso argine; all’op- 
posto nel secondo , non distinguendosi 1’ acqua che 
sorte dai fori da quella che vi entra, questi fori sa- 
ranno già stabiliti, e però da queste sorgive, pel 
momento non potrà emergere che un picciolo alla- 
gamento della campagna esterna. 

Qualunque siano queste sorgive, la prima cosa a 
farsi per toglierle, sarà di scoprire i punti della golena 
o del corpo dell’ argine per i quali l’acqua incomin- 
cierà ad entrare nei fori suddetti ; ciò che si conse- 
guirà, osservando attentamente , se nella superficie 
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vorticoso, il quale sarà visibile pel moto delle stesse 
correnti , o per quello di qualche materia galleg- 
giante su di esse: come sono le schiume, le paglie, 
le foglie e i piccioli legni esistenti nell’ acqua per 
accidentalità o messivi anco appositamente. Per as- 
sicurarsi poi, che questi luoghi saranno effettivamente 
quelli pei quali entrerà 1’ acqua uscente da quelle 
sorgive, che si avranno di mira nella campagna ester- 
na, si farà gettare della terra incorporarle facilmente 
coll’acqua, dove vi saranno i detti movimenti vor- 
ticosi: giacché, qualora essi siano i cercati, l’acqua 
che sortirà dalle sorgive suddette nel tempo di que- 
sta operazione od immediatamente dopo riescirà più 
torbida di quella che sortiva per lo innanzi. 

Scoperti i luoghi dove hanno principio le sorgive 
in quislione , si farà versare in essi, usando barche 
se occorre, terra della più pesante ed asciutta e suf- 
ficientemente stritolata , se le sorgive saranno pic- 
ciole; e delle zolle anco erbose , delle volpate, dei 
sacchi pieni di sabbia inumidita, ecc. , qualora esse 
siano grandi ; giacché queste materie calando al fondo 
dell’acqua, spesse volte anzi quasi sempre, chiude- 
ranno i pertugi pei quali l’acqua incomincierà a pe- 
netrare nella golena o nella scarpa interna, e con 
ciò si toglieranno le sorgive medesime. 

Quando poi non si possono scoprire i delti luoghi 
o non si riesce a togliere le sorgive coi mezzi qui 
sopra iudicati, si trovano quei luoghi della campa- 
gna esterna, dove hanno effettivamente luogo le sor- 
give medesime, il che riesce generalmente facile, 
stante i bollicamenti che succedono sopra vertical- 
mente ad essi : fatto questo, si circoscrive ciascuno 
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di questi luoghi od anco più insieme con argioelli, 
oppure con picciole coronelle ; e con ciù , sicura- 
mente si impediscono le sorgive di cui si parla; giac- 
ché le acque sorgenti, così raccolte, si alzano final- 
mente a tal punto, che colle loro pressioni, contra- 
bilanciando quella dell’acqua tenuta a segno dall’ ar- 
gine, impediscono l’afiluss* dell’acqua nei fori delle 
sorgive e conseguentemente anco l’ afflusso successivo 
delle sorgive medesime ; ed alcune volle si fa por- 
tare anco della terra sul tronco d’ argine di fronte 
alle stesse sorgive o fontanacci , onde render più dif- 
ficile ogni suo spostamento. 

Qualora una sorgiva siasi fatta tanto grande, e con- 
tinui tuttora ad ingrandirsi che la rottura dell’argine 
sia ornai inevitabile, sarà bene che si oprono le chiavi- 
che vicine ad essa: anzi in mancanza di queste, qua- 
lora il luogo della sorgiva sia dei più importanti fra 
i circonvicini , non sarà disapprovevolc l’ordine di ta- 
gliare l’argine altrove, purché si faccia coi riguardi 
a noi noli; giacché alzandosi con ciù l’acqua nella 
campagna esterna si diminuirà la velocità dell’acqua 
uscente per la sorgiva , e conseguentemente minore 
risulterà 1’ inevitabile scompaginamento dell’ argine 
nel luogo della sorgiva stessa. 

Osservazione. 

In fine, uno dei più utili divisamente per il buon 
governo delle arginature egli è quello di destinare 
a ciascun individuo incaricalo della loro sorveglianza 
una data porzione di esse ; giacché l’ esperienza ha 
mostrato che l’ interessamento di ciascuno di questi 
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individui , acciò non accadessero sinistri accidenti 
lungo le proprie porzioni , fu spinto da taluno al 
punto di porre in pericolo la propria vita: dimodo- 
ché , se nei tempi delle piene , anco le più perico- 
lose per le arginature , si mandassero sugli argini 
degli ingegneri bene istruiti , fecondi di ripieghi e 
risoluti, e che sotto di essi avessero questi eccellenti 
individui , rarissime volle e forse mai , i fogli pub- 
blici avrebbero occasione di riferire disgrazie prove- 
nienti dalle arginature,. 


Fin e, 
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